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Cílem předložené disertační práce byla komplexní analýza změn obsahu mastných 
kyselin, enzymových a nízkomolekulárních antioxidantů v plodech jablek a s tím související 
hodnocení vnímavosti vůči původcům skládkových chorob u jablek dlouhodobě 
uchovávaných za různých podmínek. Hlavní část práce byla věnována studiu vlivu 
dlouhodobého skladování jablek v modifikované atmosféře se sníženým obsahem kyslíku 
a v referenční „normální“ atmosféře po dobu šesti měsíců. Další část práce byla věnována 
studiu vlivu skladování jablek v běžných, spotřebitelsky dosažitelných, podmínkách 
(uskladnění ve sklepě, v lednici a v místnosti s pokojovou teplotou) na obsah 
nízkomolekulárních antioxidantů. Poslední část práce byla zaměřena na studium vlivu 
zpracování jablek (včetně použití protektantů) a jejich následného uskladnění na obsah 
nízkomolekulárních antioxidačních látek. Pro testování byla vybrána jablka odrůdy 
Jonagored, Golden Delicious, Idared, Šampion, Granny Smith.  
V rámci práce byla optimalizována metoda pro stanovení mastných kyselin 
v rostlinném materiálu s vyšším obsahem vosků. Z naměřených hodnot vyplývá, že jablka 
jsou cenným zdrojem řady významných nutričních látek typu vitaminů, provitaminů 
a antioxidantů. V průběhu skladování tyto látky vykazují značnou ochrannou funkci plodů. 
Dlouhodobé skladování, zejména v modifikované atmosféře se sníženým obsahem kyslíku 
(FAN), umožňuje uchovat většinu těchto nutričně cenných látek, a to v závislosti na odrůdě 
a podmínkách skladování. Mražení je vůči plodům jablek šetrné (zejména v přítomnosti 
ochranných látek), zatímco v průběhu sušení dochází k poklesu hodnot všech sledovaných 
antioxidantů v závislosti na teplotě a podmínkách sušení. Při volbě metody uchovávání je 














The goal of presented dissertation has been complex analysis of changes in content 
of fatty acids, enzymatic and low-molecular antioxidants in apples and related evaluation of 
perception of originators of storage diseases for apples stored in various conditions. Main 
part of the work has been dedicated to study of the impact of storage of apples in modified 
atmosphere with reduced amount of oxygen and in reference “normal” atmosphere for six 
months. Next part of the work has been dedicated to study how apple storage in common, 
consumer affordable, conditions (storage in a cellar, in a refrigerator, and in room 
temperature) affects content of low-molecular antioxidants. For testing has been selected 
apple kinds Jonagored, Golden Delicious, Idared, Šampion, and Granny Smith. 
Within the scope of this work has been optimized the method for determination of 
fatty acids in plant material with higher content of wax. The measured values imply the 
apples are valuable source of many important nutrition substances like vitamins, provitamins 
and antioxidants. During the storage process these substances exhibit considerable 
protective function. Long-term storage, mainly in the atmosphere with reduced amount of 
oxygen (FAN), enables preservation of majority of these important nutrition substances 
depending on the kind of apple and conditions of storage. Freezing process is conservative to 
apples (mainly in the presence of protective substances), while in the process of drying the 
values of all monitored antioxidants decrease depending on temperature and conditions of 
drying. Upon the choice of the storage method one must consider nutrition, sensoric 
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Ovoce je přírodním zdrojem ochranných látek, které denně potřebujeme pro své zdraví. 
Konzumace ovoce svou různorodostí zabezpečuje přísun celého komplexu vitamínů, 
minerálních látek, vlákniny a dalších prospěšných látek, jejichž dostatečný a pravidelný 
přísun podporuje odolnost a obranyschopnost organismu. V ovoci jsou tyto látky obsaženy 
v biologicky ideální formě a nelze je proto zcela adekvátně nahradit uměle syntetizovanými 
produkty. 
Jablka jsou bohatá na vlákninu a jablečný pektin, které příznivě povzbuzují střevní 
peristaltiku, dále obsahují jednoduché cukry (především fruktózu a v menší míře glukózu 
a sacharózu), které napomáhají udržovat stabilní hladinu krevního cukru. Mezi další důležité 
látky patří bílkoviny a lipidy zastoupené zvláště ve slupce. Neméně důležité je zastoupení 
minerálních látek, zejména draslíku, který je nezbytný pro udržení vody v buňkách, 
pro přenos nervových podnětů a činnost svalů. Ve stopových množstvích se zde vyskytuje 
i vápník, fosfor, železo, měď, mangan, zinek a selen, které jsou důležité pro látkovou 
výměnu, funkci enzymatických systémů a ochranu buněk. V jablkách jsou přítomny také 
vitamíny skupiny B a látky s antioxidační schopností jako je vitamin C, skupina fenolických 
a karotenoidních látek, které se podílí na ochraně organismu před poškozením způsobeným 
účinky oxidačního stresu [1-4]. 
Jablka jsou celosvětově široce využívanou univerzální plodinou, která může být 
konzumována ihned po sklizni nebo použita na výrobu řady potravinářských produktů 
a polotovarů. Aby bylo možné využívat čerstvé ovoce po celý rok, jsou jablka skladována 
v různých podmínkách a speciálních atmosférách. A právě vliv některých speciálních 






2 Teoretická část 
 
2.1 Pěstování jablek v České republice 
 
Jablka právem patří mezi nejvýznamnější ovocné druhy. Tvoří 12 % celosvětové 
produkce ovoce a jsou po banánech, hroznech a pomerančích čtvrtým nejfrekventovanějším 
ovocným druhem. Díky adaptivním schopnostem je lze na rozdíl od jiných ovocných druhů 
pěstovat ve většině klimatických oblastí - od extrémně chladných míst, jako je Sibiř a severní 
Čína, k mnohem teplejším, například okolí Kolumbie a Indonésie. Čína, USA, Turecko, Írán, 
Francie, Itálie, Polsko a Rusko se řadí mezi největší světové producenty. V roce 2004 činila 
světová produkce jablek více než 57 000 milionů tun [5]. 
Jablka jsou u nás jedním z nejatraktivnějších druhů ovoce, což potvrzuje i fakt, že 
z celkové roční spotřeby 87 kg ovoce na jednoho obyvatele České republiky představují 
jablka asi 25 kg, což je současně jedna z nejvyšších spotřeb ve světě. V České republice se 
v současné době pěstuje ovoce na ploše cca 19 000 ha intenzivních sadů. Na této výměře se 
každoročně vyprodukuje průměrně 220 000 tun ovoce ročně. Kromě tohoto množství se 
v České republice vypěstuje ještě dalších 250 000 tun ovoce v extenzivních sadech 
a zahradách, které je využíváno samozásobiteli a na průmyslové zpracování [6]. 
Sady se zavedeným systémem integrované ochrany a zásad ekologického hospodaření 
zaujímají v rámci komerčního pěstování ovoce v České republice stále větší podíl; rozloha 
sadů s integrovanou produkcí dosahuje v současné době 11 042 ha, rozloha sadů 
s ekologickou produkcí 3 678 ha. Konvenční systém ovocnářství je limitován hlavně 
ekonomickými aspekty hospodaření, dosažením vysokých zisků bez ohledu na ochranu 
životního prostředí, biodiverzitu a stabilitu agroekosystémů. Používání pesticidů 
a minerálních hnojiv je bez omezení. Integrovaná produkce ovoce je ekonomická produkce 
ovoce vysoké kvality, která dává přednost ekologicky přijatelným metodám a minimalizuje 
nežádoucí vedlejší účinky agrochemikálií při jejich používání. Klade důraz na zvýšení ochrany 
životního prostředí a lidského zdraví. Pravidla hospodaření jsou zde přísně upravena dle 
Směrnice pro integrované systémy pěstování ovoce. Ekologický systém ovocnářství je 
koncipován jako nejbližší k přírodě a s respektem k jejím zákonitostem. Společným 
jmenovatelem je nepoužívání agrochemikálií, především průmyslových hnojiv a pesticidů, 
nižší intenzita obhospodařování půdy, pěstování odolných odrůd, péče o půdu a její 
úrodnost, podpora a využití prospěšných organismů v biologické ochraně aj. Dodržování 
stanovených pravidel je pod přísným dohledem příslušných kontrolních organizací [7]. 
Mezi nejčastěji pěstované ovocné stromy v České republice patří jabloně (Malus 
domestica Borkh), což je dáno nejen oblibou jejich plodů, ale i velmi dobrými podmínkami 
pro jejich pěstování. Tvoří asi polovinu produkčních sadů a rozkládají se na výměře kolem 




konzumních jablek. Hlavními odrůdami jsou Idared, Golden Delicious, Jonagold, Gloster, 
Šampion, Rubín atd. V současnosti se začínají ve výsadbách prosazovat nové rezistentní 
a vysoce tolerantní odrůdy, které byly vyšlechtěny v České republice ve VŠÚO v Holovousích, 
jako např. Angold, Selena, Julia, případně v Ústavu experimentální botaniky AV ČR 
ve Střížovicích - odrůdy Topaz, Rubinola a Goldstar *9+.  
 
2.2 Dovoz jablek do České republiky 
 
Zatímco v letech 2001 až 2005 činil průměrný roční dovoz jablek 46 200 tun, v letech 
2006 až 2010 se zvýšil o 55 procent na 71 800 tun. Jablka do Česka jdou hlavně z Itálie 
a Polska a dále ze Slovenska, Německa a Belgie. Dovozová jablka také hladce pokryla nárůst 
spotřeby jablek v Česku. Spotřeba jablek při porovnání obou pětiletých období vzrostla 
o deset procent na 26,1 kilogramu na obyvatele a rok. Podle odhadů je podíl českých jablek 
v obchodních řetězcích pod 40 procent [10,11].  
 
2.3 Vývoj plodů jablek 
 
Správný vývoj plodu je velmi důležitý nejen pro senzorickou atraktivitu jablek, ale i pro 
další skladování a schopnost obrany proti původcům chorob. Zahrnuje sled syntézy 
a odbourávání mnoha látek. 
Po opylení a odkvětu dochází k rychlému buněčnému dělení, které je pak zpomaleno, 
aby mohlo dojít k růstu samotných buněk a k akumulaci škrobů. Plody tak nabírají na svém 
objemu a k tvorbě daného tvaru a velikosti ovoce, jak naznačuje obrázek č. 1 (snímek A-G). 
Zrání ovoce většinou začíná před ukončením růstu. Během zrání je nejedlý plod přeměněn ve 
vizuálně a senzoricky atraktivní. Úplné dozrávání pak zahrnuje soubor fyzikálních a 
chemických změn, jako je růst, respirace (čím více plod dýchá, tím vyšší je cukernatost 
plodů), enzymové syntézy, měknutí dužiny, zvýšení sladkosti odbouráváním škrobů a změny 
aroma a barvy (syntéza antokyanových a karotenoidních barviv ve slupce jablek, zatímco 
chlorofylová barviva jsou odbourávána) [12].  
Ethylen jako netoxický plyn se tvoří v plodech již v preklimakterickém stádiu, avšak 
jeho produkce se rapidně zvyšuje během zrání, a to zejména u tzv. „klimakterických“ druhů 
ovoce, jako jsou jablka, meruňky, banány aj., zatímco u „neklimakterických“ druhů nedochází 
během zrání k výraznějším změnám syntézy ethylenu. Ethylen se nehromadí v pletivech 

















Obrázek č. 1: Fáze vývoje jablka: A ihned po odkvetení, B 14 dnů po odkvětu, C 35 dní po 
odkvětu, D 60 dní po odkvětu, E 87 dní po odkvětu, F 132 dní po odkvětu, G 146 dní po 
odkvětu, H diagram vývoje ovoce - ukazuje harmonogram důležitých fyziologických událostí. 
Zrání je zobrazeno přerušovanou a plnou červenou čarou (přerušovaná – preklimaterické, 















2.4 Faktory ovlivňující životaschopnost sklizených jablek 
 
2.4.1 Uskladnění jablek 
Pro skladování musí být jablka sklizena v preklimaktériu, kdy jsou respirace a produkce 
ethylenu minimální, ale ovoce je dostatečně zralé na to, aby během skladování došlo 
k rozvoji typické barvy, chuti, vůně a textury. Výzkumy sledující vliv ethylenu na skladování 
uvádějí, že jeho kontinuální působení během skladování stimuluje vznik mnoha těkavých 
látek, primárně esterů a alkoholů. Jejich koncentrace byla vyšší u později sklizených plodů. 
Metabolická aktivita plodu závisí na dostupnosti energie a stavebních látek. V utržených 
plodech jsou tyto látky získávány během respirace a oxidačního štěpení složitějších látek 
(jako jsou škrob, sacharidy a organické kyseliny) v buňkách na jednoduché molekuly oxidu 
uhličitého a vody. Snížení respirace a snížení metabolické aktivity plodu prodlouží jeho 
skladovatelnost. Metabolické procesy ale nesmí být zcela zastaveny, neboť jejich účelem je 
udržení života buněk. V posklizňovém období probíhá v ovoci stále transport plynů. Kyslík 
difunduje přes průduchy ve slupce do intracelulárního systému a je následně transportován 
do cytoplazmy a center, kde se spotřebovává. Oxid uhličitý vzniká v buněčných tekutinách 
a putuje opačným způsobem. Při nedostatku kyslíku se snaží buňky získat energii jiným 
způsobem, například fermentací. V tomto případě je pyruvát metabolizován na oxid uhličitý 
a acetaldehyd, který je pak přeměněn na ethanol. Produkce energie je v tomto případě nízká 
a může vést až k odumření buněk [15].  
Pro úspěšné dlouhodobé uchování ovoce je třeba dodržet několik zásadních kroků. Tím 
prvním je bezesporu určení správné sklizňové zralosti plodů, po kterém následuje jejich 
citlivý sběr, odstranění poraněných a nemocných plodů a jejich rychlý transport 
do skladovacích prostor. Dalším, neméně důležitým krokem je zajištění vhodných podmínek 
pro skladování: 
 nastavení a udržení vhodné skladovací teploty i vlhkosti, 
 zajištění cirkulace vzduchu ve skladovacích prostorech,  
 sanitace skladovacích prostor *16]. 
 
Ovoce určené pro dlouhodobé skladování je optimálně sklízeno v preklimakterickém 
stavu, zatímco ovoce určené k poměrně rychlé spotřebě je vhodné sklízet spíše později. 
K určení stupně zralosti plodů napomáhá sledování několika parametrů uvedených 
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Obrázek č. 3: Parametry k posouzení vývoje plodu a sklizňové zralosti [17] 
 
Pro jablka je doporučovaná teplota skladování v rozmezí od 0,5 do 4 °C a relativní vlhkost 
by se měla pohybovat mezi 90 a 95 %. Podle odrůdy, oblasti původu a technologie 
skladování mohou být jablka skladována po dobu jednoho až dvanácti měsíců. Modifikovaná 
a speciálně upravená atmosféra pro skladování jablek výrazně ovlivňuje kvalitu a prodlužuje 
délku skladování. Tím je zvýšena i tržní hodnota jablek. Změny a ztráty vlastností během 
skladování jablek ovlivňuje nejvíce odrůda, poškození a velikost plodů. Příčin vedoucích 
ke ztrátě kvality je daleko více, ale přesto mohou být rozděleny do dvou kategorií. V první 
kategorii jsou ztráty na fyzikálních ukazatelích. Hmotnostní ztráty způsobené prodýcháním 
mohou růst v závislosti na míře mechanického poškození plodu a poškození v důsledku 
napadení škůdci a chorobami. Ztráta hmotnosti může také růst následkem zvýšeného odparu 
intercelulárně vázané vody. Do druhé kategorie ztrát patří ztráty fyziologických 
a organoleptických vlastností. Tyto ztráty ovlivňují změnu textury a chuti, což působí 
negativně na spotřebitele. Změny mohou růst díky stárnutí plodů nebo kvůli nevhodnému 
skladování *18]. 
Aby bylo možné ovoce dlouhodobě skladovat, je třeba nastavit takové podmínky, 
které sníží dýchání plodů na minimum. Toho lze docílit snížením teploty ve skladovacích 
prostorech. Zvýšení podílu oxidu uhličitého a zároveň snížení kyslíku podle určitých norem 
může vést k nejen k účinnějšímu potlačení růstu mikroorganismů a ochraně plodů před 
hmyzem, ale i výraznějšímu zpomalení biochemických reakcí (včetně oxidací) v potravinách, 
které vedou ke zpomalení zrání a stárnutí [18]. 
 
2.4.1.1 Skladování s odlišným chemickým složením vzduchu 
Toto skladování je označováno jako skladování v modifikované atmosféře (MAS – 
„Modified Atmosphere Storage“) a má více jak sedmdesátiletou historii (počítáno od prvních 
zkoušek v East Mallingu v Anglii) [19+. U nás se tato technologie začala zavádět na konci 
šedesátých let. Skladování s obsahem kyslíku do 4 % a obsahu oxidu uhličitého 4 až 5 % bylo 




zkoumáním tolerance plodů vůči kyslíku bylo zjištěno, že jsou schopny odolávat ještě nižší 
koncentraci kyslíku, než odpovídá řízené atmosféře. A tak byla vytvořena metodika 
skladování při velmi nízkých koncentracích kyslíku, označovaná jako ULO skladování („Ultra 
Low Oxygen“), která v polovině devadesátých let byla zavedena i v České republice. 
Rozeznáváme tak několik systémů pro skladování: 
 Skladování v atmosféře s 1 až 2 % kyslíku a 0,5 % oxidu uhličitého, označovaných jako 
ULO („Ultra-Low-Oxygen“). 
 Skladování v atmosféře s 0,2 až 1 % kyslíku a 0,5 % oxidu uhličitého, označovaných 
jako FAN („Fluctuating ANaerobiose“). 
 Skladování v atmosféře s 0,6 % kyslíku a 0,5 % oxidu uhličitého, označovaných jako 
BAN („Boarding ANaerobiose“) [20]. 
 
Pokud by došlo k poklesu obsahu kyslíku až na nulu a zároveň zvýšení obsahu oxidu 
uhličitého, ovoce by na tuto změnu zareagovalo anaerobní respirací, která je velmi 
nežádoucí. Tyto podmínky jsou vhodné pro skladování obilí, kdy je potlačen růst plísní 
a zničen hmyz. I když má skladování v modifikované a řízené atmosféře na ovoce a zeleninu 
velmi pozitivní vliv, velkou nevýhodou je ekonomická zátěž celého procesu. Uchovávání 
v řízené atmosféře nese s sebou i další určitá omezení: 
 nízké hladiny kyslíku nebo vysoké hladiny oxidu uhličitého, které jsou potřebné 
k inhibici bakterií nebo hub, jsou pro mnohé potraviny nevhodné; 
 nesprávné složení plynu se může způsobit změny v biochemických pochodech 
ve tkáních plodů, což může vést k fyziologickým poruchám, snížení charakteristické 
chuti nebo tvorbě nežádoucích produktů vlivem anaerobního dýchání; 
 různé odrůdy stejného druhu reagují odlišně na dané složení plynu [21]. 
 
Konstrukce komor určených pro skladování v řízené atmosféře se navrhuje tak, aby byla 
zajištěna odpovídající plynotěsnost, která dovolí udržovat uvnitř komor požadované složení 
atmosféry. Prakticky není možné stavět naprosto plynotěsné komory; výměna plynu mezi 
vnitřkem komory a vnějškem je nevyhnutelná. Nicméně komory by měli být přiměřeně 
plynotěsné, aby bylo možné řídit hladiny kyslíku a oxidu uhličitého. Je proto důležité znát 
nejvyšší přípustnou rychlost unikání a mít k dispozici metodu kontroly k ověření, zda stavba 
vyhovuje tomuto kritériu (rychlost pronikání kyslíku do komory je přímo úměrná stupni 
netěsnosti) [22]. 
 
2.4.1.2 Skladování v částečném vakuu 
V tomto typu skladování se snižuje množství kyslíku ve stejném poměru, jak klesá 




látek z atmosféry a přesná kontrola tlaku vzduchu (± 0,1%). Nicméně, metoda není běžně 
aplikována vzhledem k vyšším nákladům [23]. 
 
2.4.1.3 Uchovávání typu „Smart Fresh“ 
Další možností, jak podpořit skladovatelnost jablek, je využití 1-methylcyklopropenu, 
který brání vzniku ethylenu v plodu. Tato metoda, nazývaná také jako „Smart Fresh“, byla 
vyvinuta v roce 1990 na univerzitě North Carolina State *24]. Nyní se používá především 
pro skladování jablek, ale i dalšího ovoce - kiwi, rajčat, švestek, banánů, khaki, avokáda, 
melounů a hrušek. Je založena na jednorázové aplikaci 1-methylcyklopropenu, který je velmi 
podobný ethylenu a brání dozrávání plodů. Ošetření se provádí co nejdříve, nejpozději do 7 
dní po sklizni jablek, po jejich předchozím zchlazení. V případě skladování při teplotě vyšší 
než 10 °C, ale nepřesahující 20 °C, musí být ošetření provedeno do 3 dnů po sklizni. Aplikuje 
se rozptýlením v uzavřených prostorách skladu s ovocem nebo zeleninou na 24 hodin a pak 
se pokračuje skladováním buď za běžných podmínek, nebo lépe v modifikované atmosféře. 
Díky této metodě se zvláště u jablek uchová jejich křehkost a pevnost slupky, také nedochází 
ke ztrátě kyselosti *24]. 
 
2.4.1.4 Vakuová impregnace 
Sušící, konzervační a mrazící techniky většinou mají vliv na organoleptické vlastnosti 
plodů, jako je textura, barva a chuť. Jednou z technologií, které přispívají k zachování 
původních vlastností ovoce a zeleniny, je vakuová impregnace [25]. 
Vakuová technika je považována za předběžnou úpravu pro zpracované ovoce nebo 
zeleninu vedoucí ke zlepšení jejich kvality, kdy dochází k aktivnímu začlenění funkční složky 
do struktury potravin. Pasivní impregnace (namáčení rostlinných produktů v roztoku) se 
obvykle používá při výrobě kandovaného, sušeného a mrazeného ovoce. Ve studii z roku 
1998 [26] bylo zjištěno, že použití pektinu a alginátu před zmražením umožnilo zachovat 
tvar, hmotnost a také barvu ovoce ve větší míře než u neošetřeného ovoce, zejména 
s použitím vysoce methylovaného pektinu. Nicméně, zpracování je zdlouhavé a závislé na 
molekulární difúzi sloučenin z roztoku dovnitř ovoce. Na druhé straně, technologie vakuové 
infuze je založena hlavně na rychlém hydrodynamickém přenosu hmoty. Před impregnací je 
potravina přenesena do vakua. To umožňuje během několika sekund nahradit vzduch 
uzavřený v pórech ovoce či zeleniny impregnačním roztokem. Tato technologie je vhodná jak 
pro celé plody, tak ji jejich části bez ohledu na pórovitost [27]. 
Máčení celých plodů ve vodných roztocích konzervačních přísad s vakuovou aplikací 
se používá k uchovávání ovoce i zeleniny, například jablek, citronů, avokáda, manga, 
nektarinek, rajčat a jahod. Sloučeniny používané k impregnaci jsou obvykle vápenaté soli 
(většinou chlorid vápenatý) a mnoho druhů rostlinných hormonů (polyaminů). Obohacení 




v udržování struktury buněčné stěny v ovoci a další skladovací orgány interakcí s kyselinou 
pektinovou v buněčných stěnách tvoří pektát vápníku. Přítomnost vápníku umožňuje udržet 
nebo i zvyšuje pevnost a tuhost buněčné stěny a tím celého ovoce v průběhu skladování 
a zrání. Za druhé, vápník interaguje s membránou buněk změnou její struktury, což má vliv 
na propustnost této membrány a tím na transport některých látek zapojených do procesu 
zrání a stárnutí. Za třetí, některé enzymatické reakce, jako je například fosforylace proteinů 
katalyzovaná proteinkinázou, jsou na přítomnosti vápníku závislé. Díky uvedeným 
skutečnostem vápník příznivě působí na oddálení procesu stárnutí plodů [27,28]. 
 Vakuová aplikace vápníku (3 až 4% roztoku chloridu vápenatého) byla použita na 
různé odrůdy jablek [29]. Například u plodů odrůdy Golden Delicious skladovaných 
15 týdnů při teplotě 0° C byla zjištěna vyšší pevnost pletiv, současně s tím došlo 
ke zvýšení obsahu kyseliny askorbové až na dvojnásobek, zatímco produkce oxidu 
uhličitého a ethylenu se výrazně snížila [30]. Zvýšení kyseliny askorbové a oddálení 
procesu stárnutí bylo také pozorováno u plodů manga ošetřených vakuovou 
impregnací 4% roztoku chloridu vápenatého skladovaných při pokojové teplotě [31]. 
 Vakuová infiltrace plodů polyaminy (kladně nabité molekuly) působí stejně jako 
vápník oddálení procesu stárnutí a měknutí tkání rostlinných produktů z důvodu 
schopnosti polyamidů vázat se buněčné stěny a stabilizovat membrány [32]. 
Při srovnávání účinku impregnace vápníkem a různými polyaminy na plátcích jahod 
bylo zjištěno, že látky spermidin a spermin jsou stejně účinné jako vápník. Vakuová 
infiltrace putrescinu nebo giberelinu zvýšila pevnost celých plodů citronů 
skladovaných při 15 °C a zároveň zpomalila vybarvování nezralých plodů [33,34]. 
Pozitivní výsledky přinesla aplikace infuzních roztoků obsahující flavonoidové 
glykosidy (kvercetin) a fenolické kyseliny (kyselina chlorogenová) k potlačení měknutí 
tkání u jablek skladovaných při teplotě 20 °C a 0 °C, a to díky inhibiční vlastnosti 
těchto látek na účinky enzymu beta-galaktosidázy [35]. 
 
2.4.2 Mikrobiální kontaminace 
Úrodu jabloní neustále ohrožují nejrůznější škůdci a choroby. Obvykle se proti nim 
bojuje chemickými postřiky, avšak aplikace postřiků zvyšuje ekonomické zatížení pěstování. 
Nicméně existuje ještě druhá možnost, levnější a šetrnější k životnímu prostředí, a to 
šlechtění odolných stromů. Tato technika je však poměrná obtížná, protože jednotlivé 
genové zdroje je třeba detailně charakterizovat *36]. 
Šlechtění má za cíl buď zachovat a zdokonalovat vlastnosti stávající odrůdy nebo jejího 
klonu selekcí nejkvalitnějšího, výkonného množitelského materiálu (udržovací šlechtění), 
anebo získat zcela novou kvalitu vzájemným křížením (hybridizací) vytipovaných odrůd 
ovoce, u nichž je větší pravděpodobnost předávat dobré vlastnosti na potomstvo 




výzkumné ústavy, šlechtitelské stanice, univerzity), existují však i úspěšní soukromí 
šlechtitelé původních odrůd (u nás hlavně jabloní, broskvoní a angreštu). Nová odrůda může 
vzniknout i jako nahodilý semenáč v přírodě a spontánními nebo záměrnými (cílenými) 
mutacemi. V České republice se šlechtěním zabývá několik pracovišť, například Ústav 
experimentální botaniky AV ČR nebo Výzkumný a šlechtitelský ústav ovocnářský 
v Holovousech. Šlechtění nových odolných odrůd nachází své uplatnění zejména 
v ekologickém ovocnářství v zemích Evropské unie a v USA [37]. 
 
2.4.2.1 Předsklizňové choroby 
Strupovitost a padlí jabloňové 
Nejvážnějšími a nejrozšířenějšími chorobami jabloní jsou strupovitost a padlí 
jabloňové. Původcem strupovitosti je Venturia inaequalis, který napadá všechny orgány 
stromu mimo kořenů. Na listech vytváří hnědozelené skvrny, které později zčernají, 
na plodech zase šedočerné skvrny. Slupka v místě napadení korkovatí a někdy i praská. Plod 
je tak náchylný k dalšímu onemocnění. Takto poškozené ovoce je nevzhledné a často 
i tvarově zdeformované. Během skladování se může na ovoci objevit i pozdní (tzv. skládková) 
strupovitost, kdy se na původně zdravých nenapadených plodech vytvoří drobné černé 
skvrnky rozeseté často ve velkém množství po celém povrchu jablka. Velmi citlivou odrůdou 
k tomuto onemocnění se jeví Golden Delicious. Padlí jabloňové způsobuje patogen 
Podosphaera leucotricha, který je schopen přezimovat na květních pupenech jabloní. Na jaře 
pak napadá listové růžice, které se poté stávají zdrojem sekundární infekce. Napadené listy 
jsou menší, opadávají, napadené letorosty zasychají a mají malé přírůstky. Po napadení 
a zaschnutí větviček raší ze spících pupenů nové výhony. Jejich dřevo špatně vyzrává a může 
být poškozeno mrazem nebo dalšími chorobami. U silně náchylných odrůd bývají někdy 
napadány i plody, což se projevuje jemným rzivým síťováním plodů. K nejnáchylnějším 
odrůdám patří Jonathan, Idared, Coxova reneta apod. [38]. 
 





2.4.2.2 Posklizňové choroby 
Mezi nejčastější původce posklizňových chorob ovoce patří houby, zatímco bakterie 
způsobují často onemocnění zeleniny, ale vzácně ovoce rostoucího na stromě. Virová 
onemocnění mohou rozvinout nebo posílit posklizňové choroby kořenů a hlíz některých 
plodin, ale prakticky nemají vliv na ovoce. Běžnými houbovými patogeny jsou zástupci třídy 
Ascomycetes a příbuzné nepravé houby. Phycomycetes jsou zastoupeny rody Rhizopus, 
Phytophthora a Pythium. Basydiomycetes, až na několik výjimek, nepatří mezi posklizňové 
patogeny. Houbové patogeny kolonizují povrch plodů a dovnitř plodu se dostávají dvěma 
způsoby: 
 mechanickým poškozením plodu: prasklinami, řeznými ranami, poraněním 
způsobené hmyzem, otlaky a odřeninami, 
 tvorbou apresorií (umožňují houbám proniknout do epidermální části ovoce) [41]. 
 
Modrá hniloba 
Nejčastější a nejdestruktivnější hnilobou jablek, hrušek a kdoulí, která se objevuje 
při přepravě a skladování plodů, je tzv. modrá hniloba *42+. Toto onemocnění postihuje 
všechny odrůdy již zmiňovaných plodů pěstovaných ve všech částech zeměkoule. Jejím 
původcem je Penicillium expansum, který proniká do plodů v místech, kde došlo 
k mechanickému poškození. Nejdříve vytváří světlé a měkké léze, které se při sporulaci 
parazita mění na modrou. Penicillium expansum produkuje velké množství spor, které se 
lehce roznáší vzduchem. Nedostatečná cirkulace vzduchu kolem skladovaných plodů zvyšuje 
vlhkost, která příznivě ovlivňuje rozvoj hniloby. Také teplota je důležitým faktorem 
pro rozvoj infekce. Zatímco skladovací teploty nejsou příliš příznivé pro rozvoj choroby, 
k problémům může dojít při pomalém zchlazení plodů a skladováním přezrálého ovoce 
[41,42]. 
 







Šedá hniloba jablek způsobuje hned za modrou hnilobou největší ztráty, a to díky 
rychlému rozvoji onemocnění i za nižších skladovacích teplot (na rozdíl od jiných hnilob). 
Infikovaná jablka uskladněná na podzim při teplotě 0 °C jsou často již v únoru nebo březnu 
kompletně rozložena. Původcem choroby je parazit Botrytis cinerea, který na plodech vytváří 
hnědé léze, které se později při sporulaci mění na šedé *41,42]. 
 
Obrázek č. 6a,b: Šedá hniloba jablek a hroznů vinné révy [43,44]. 
 
Kruhová hnědá hniloba 
Původcem antraknózy jablek je Pezicula malicorticis, který nejdříve napadá kůru stromů 
a poté samotné ovoce. Onemocnění je v první fázi vývoje plodu latentní a projevuje se až 
při zrání ovoce, kdy se na infikovaném ovoci tvoří malé kruhovité hnědé skvrny, zvané býčí 
oko. Kruhová hnědá hniloba je onemocnění podobné antraknóze, které způsobuje 
organismus Pezicula alba Guthrie. Tvoří ostře ohraničené hnědé skvrny, na jejichž povrchu se 
tvoří tzv. acervuli (plodnice konidiového stadia). Onemocnění se projevuje většinou až 
v druhé polovině skladovacího období a způsobuje až 30 % ztrát [41,45,46]. 
 






Hořká hniloba, způsobená houbou Colletotrichum gloeosporioides, se může na nezralém 
ovoci projevovat ve formě malých šedých až hnědých skvrn, které se s postupem zrání plodu 
zvětšují a vytváří propadlé hnědé léze ohraničené červeným zabarvením. Na těchto lézích 
pak vytváří černé fruktifikační útvary, které při vhodných podmínkách tvoří smetanové až 
lososově růžové spory *48]. 
 
Obrázek č. 8: Hořká hniloba jablek [49] 
 
Černá hniloba 
Černá hniloba primárně napadá listy a větve stromů, později se přenáší i na ovoce. 
Hnilobu způsobuje organismus Physalospora obtusa (též Botryosphaeia obtusa). 
Na infikovaných plodech se začnou vytvářet malé červené a fialové skvrny, které se postupně 
zvětšují a mění své zabarvení na hnědé až černé *41]. 
 
Obrázek č. 9: Černá hniloba jablek [50] 
 
Bílá hniloba 
Bílou hnilobu způsobuje houba Botryosphaeria dothidea, která nejdříve tvoří malé skvrny 
a puchýře na kůře stromů, které se později změní ve vředy, odkud se choroba dále šíří 




z kališní části. Červeně zbarvené plody často ztrácí barvu, a proto tato choroba dostala název 
„bílá hniloba“. Onemocnění postihuje zejména odrůdu jablek Fuji [41]. 
 
Obrázek č. 10: Bílá hniloba jablek [51] 
 
Hniloba způsobená houbou Mucor piriformis Fischer 
Mechanicky poraněné plody jablek mohou být napadnuty houbou Mucor piriformis 
Fischer, která způsobuje hnilobu. Tato choroba je známa také u hrušek. Napadená tkáň má 
světle hnědé zbarvení s ostrými okraji, kde patogen může tvořit mycelium s tmavými 
sporangii [41]. 
 
Obrázek č. 11: Hniloba způsobená houbou Mucor piriformis Fischer [52] 
 
Hniloba způsobená houbou Alternaria alternata 
Dalším onemocněním skladovaného ovoce je hniloba, kterou způsobuje organismus 
Alternaria alternata díky své schopnosti růst i za velmi nízkých teplot. Typickým příznakem 





Obrázek č. 12: Hniloba způsobená houbou Alternaria alternata [53] 
 
Napadení organismem Cladosporium herbarum 
Saprofytický organismus Cladosporium herbarum je běžnou mikroflórou ovocných sadů, 
která však může napadat poškozené plody. Napadená tkáň je pak tvrdá, suchá šedočerně 
zbarvená. Šíření této choroby v průběhu skladování se dá předejít odstraněním napadených 
a poškozených plodů [41]. 
 
Obrázek č. 13: Hniloba způsobená houbou Cladosporium herbarum [54] 
 
Hniloba způsobená organismem Monilinia fructigena 
Monilinia fructigena (Sclerotinia fructigena) je důležitým houbovým patogenem 
způsobujícím před- i posklizňovou hnilobu ovoce v Evropě. V dobře fungujících ovocných 
sadech způsobuje ztráty menší jak 10 %, avšak v Maďarsku byly zaznamenány až 46% ztráty 
[55]. U skladovaného ovoce tyto ztráty činí asi 0,2 % až 1,5 % [41]. Patogen přežívá 
v odumřelých plodech nebo kůře stromu, kde se pak vyvíjí. Organismus napadá mechanicky 
poškozené plody tak, že nejdříve vytváří hnědé kruhovité léze, na kterých později rostou bílá 





Obrázek č. 14: Hniloba způsobená organismem Monilinia fructigena [56] 
 
V současné době je velmi obtížné nalézt ekonomickou a ekologickou rovnováhu mezi 
mírou chemického ošetření jablek před sklizní, podmínkami skladování a mírou poškození 
plodů skládkovými chorobami. Do tohoto tématu by tak mohlo vnést světlo studium 
ovlivnění metabolismu obraných látek plodu (látek s antioxidační schopností) a složení 
vybraných složek slupky - další obranné bariery, dále účinky skladovacích podmínek 
a kontaminujících mikroorganismů. 
 
2.4.3 Přirozené stárnutí 
Podstatou stárnutí je neschopnost bránit oxidačnímu poškození způsobeného volnými 
radikály a obnovovat důležité biomolekuly neomezeně dlouho. Tvorba kyslíkových radikálů 
je nevyhnutelnou součástí aerobního metabolizmu. Organizmus musí čelit oxidačnímu 
poškození svých biomolekul antioxidační ochranou.  
Za normálních okolností existuje v organismu rovnováha mezi tvorbou volných radikálů 
a působením antioxidačního obranného systému. Tato rovnováha je žádoucí, protože 
převaha jednoho či druhého může vést k vážnému poškození organismu. Častěji se vyskytují 
stavy s vyšším výskytem volných radikálů. Ty mohou nastat jejich zvýšenou produkcí nebo 
snížením antioxidační obrany, v úvahu přichází i kombinace obou těchto stavů. Převaha 
volných radikálů se nazývá oxidační stres. Převaha antioxidantů je pro organismus rovněž 
škodlivá. Může blokovat životně důležité účinky volných radikálů, což může vést k poruše 
imunity nebo k narušení signální funkce. Může také paradoxně zvyšovat oxidační stres, např. 
nadbytek vitaminu C způsobuje redukci Fe3+ na Fe2+ a umožní tím účast železa ve Fentonově 
reakci [57]. 
Oxidační stres vede k poškozování různých makromolekul v organismu. Poškození 
lipidů může negativně ovlivnit fluiditu  membrán, vést ke změně propustnosti pro ionty 




jejich enzymové, signální či transportní funkce. Narušení DNA se může projevit jako 
translační chyba, inhibice proteosyntézy či mutace, která může vést i ke karcinogenezi.   
Celkovou sílu všech antioxidantů v organismu, které společně bojují proti volným 
radikálům a jejich negativním účinkům, nazýváme antioxidační kapacita. Jednotlivé 
antioxidanty se mezi sebou liší v řadě charakteristik: 
 mechanizmus účinku (zábrana vzniku volných radikálů, odstraňování již vytvořených 
volných radikálů a náprava škod pomocí reparačních systémů), 
 rozpustnost (lipofilní a hydrofilní antioxidanty), 
 lokalizace v intra- a extracelulárním prostoru (intracelulárně lokalizované jsou 
antioxidační enzymy - superoxiddismutáza, kataláza, glutathionperoxidáza; 
extracelulárně - proteiny obsahující -SH skupiny, albumin, nízkomolekulární látky jako 
je kyselina askorbová, kyselina močová, bilirubin, polyfenoly, antioxidační enzymy 
méně, díky jejich nízké koncentraci). 
Proti účinku volných radikálů se organismus chrání pomocí složitého antioxidačního systému: 
I. Primární antioxidační systém 
Brání vzniku nových volných radikálů eliminací iontů přechodných kovů, chelatací 
nebo inhibicí enzymů, které katalyzují tvorbu nových radikálů. 
II. Sekundární antioxidační systém 
Odstraňuje již vzniklé volné radikály. Je rozdělen do tří skupin dle účinku: 
1. tzv. „scavengery“ (odstraňovače) přeměňují volné radikály na neradikálové 
molekuly 
2. tzv. „trappery“ (lapače) přeměňují volné radikály na relativně stabilnější 
reaktanty 
3. tzv. „quenchery“ (zhášeče) přímo zháší volné radikály 
III. Terciální antioxidační systém 
Opravuje již poškozené biomolekuly a buněčné složky. Tento systém se skládá ze tří 
skupin enzymů: 
1) opravné enzymy v závislosti na síle poškození opravují, odstraňují nebo jen 
obnovují funkci poškozených úseků řetězce DNA 
2) proteolytické enzymy katalyzují hydrolýzu peptidových vazeb v proteinech 




Rostlinná pletiva mají několik účinných mechanismů za účelem zmírnění škod 
způsobených volnými radikály, které se generují jak při normálním vývoji plodu, tak i při 
působení stresových podmínek. Tyto mechanismy zahrnují přírodní nízkomolekulární 
antioxidanty, jako jsou fenolické a karotenoidní látky, kyselina askorbová a enzymatické 
systémy (superoxiddismutáza, kataláza, peroxidáza aj.). Enzym superoxiddismutáza tvoří 
první ochranou linii buněk. Odstraňuje vysoce toxický a reaktivní superoxidový radikál, který 
vzniká rozpadem molekulárního kyslíku. Další antioxidační enzym peroxidasa katalyzuje 
nespecifický rozklad peroxidu vodíku za přítomnosti donorů vodíku, na této reakci se podílí 
taktéž enzym kataláza, který dále zajišťuje oxidaci vodíkových donorů - alkoholů, fenolů, 
aminokyselin [58]. 
 
2.4.3.1 Ochranné fenolické látky 
Fenolické látky se vyskytují v celé rostlinné říši. V závislosti na druhu rostliny nalézáme 
různé zastoupení jednotlivých skupin fenolů. Ve své molekule obsahují flavanový cyklický 
skelet a se dělí na skupiny flavonoidů a fenolických kyselin. Flavonoidy mohou být dále 
rozlišovány na několik podskupin, a to flavony a isoflavony, flavanony, flavonoly, flavanoly 
a antokyanidy [59,60]. 
 
Obrázek č. 15: Flavanový skelet 
 
Fenolické látky jsou často uloženy na strategicky důležitých místech, kde se sehrávají 
signalizační roli a často i přímou roli v obraně. Fenolické látky se obvykle hromadí 
v centrálních vakuolách epidermálních buněk, stejně jako v subepidermálních buňkách listů 
a výhonků. Kromě toho jsou některé fenolické látky připojeny kovalentní vazbou na stěnu 
rostlinné buňky. Ostatní se vyskytují ve voscích nebo na vnějším povrchu rostlinných orgánů. 
Některé studie se zmiňují i o ukládání flavonoidů v jádrech buněk některých druhů stromů, 
kdy flavonoid-DNA komplex poskytuje vzájemnou ochranu před oxidativním poškozením.  
Rostlinné fenoly mohou být rozděleny do dvou tříd: (i) fenolické látky, které jsou 
syntetizovány během normálního vývoje rostlinných pletiv a (ii) indukované fenoly, které 
jsou syntetizovány rostlinami v reakci na fyzické zranění, infekci nebo při stresu těžkými 




Fenolické fytolátky jsou tvořeny biosyntetickou dráhou, která zahrnuje prekurzory 
z šikimátové a acetát-malonátové dráhy. Prvním krokem je vazba glukózy v pentózofosfátové 
dráze, nevratná konverze glukóza-6-fosfátu na ribulóza-5-fosfát za účasti glukóza-6-
fosfátdehydrogenázy. Konverzí na ribulolóza-5-fosfát vzniká také redukovaná forma 
nikotinamidadenindinukleotidfosfátu (NADPH) pro buněčné anabolické reakce. 
V pentósofosfátové dráze se také produkuje erythróza-4-fosfát, který spolu 
s fosfoenolpyruvátem z glykolýzy, jsou vedeny do šikimátové dráhy [62]. Fenylalanin 
produkovaný šikimátovou dráhou je pak společným prekurzorem pro většinu fenolických 
látek u vyšších rostlin. Podobně kyselina hydroxyskořicová a zejména její estery 
s koenzymem A jsou společné konstrukční prvky fenolických látek, jako jsou estery a amidy 
kyseliny skořicové, lignin, flavonoidy a kondenzované taniny. Fenylalaninová/ 
hydroxyskořicová dráha je označována jako „hlavní fenylpropanoidový metabolismus“. 
Zahrnuje reakce vedoucí od L-fenylalaninu k hydroxyskořicovým sloučeninám a jejich 
aktivním formám [63]. 
Anthokyany zodpovídají za modré, fialové a červené zbarvení rostlinných tkání. 
Vyskytují se především jako glykosidy anthokyanidinových chromoforů. Podobně jako jiné 
flavonoidy, anthokyany a anthokyanidiny (aglykony) mají antioxidační vlastnosti. Běžnými 
anthokyanidinovými aglykony jsou kyanidin, delfinidin, malvidin, pelargonidin, peonidin 
a petunidin. Například kyanidin je nejčastější anthokyanidin, který je obsažen v 90 % ovoce. 
Největší zastoupení kyanidinu můžeme nalézt v bobulovém ovoci, které je zbarveno sytě 
tmavě fialově až černě. Pro srovnání: hruška obsahuje 0,25 mg kyanidinu ve 100 g čerstvé 
váhy, oproti tomu borůvky obsahují až 200 mg ve 100 g. Kyanidinové glykosidy mají obvykle 
vyšší antioxidační vlastnosti než peonidinové či malvidinové glykosidy, pravděpodobně díky 
volným hydroxylovým skupinám na uhlíku C3 a C4 molekuly kyanidinu [64,65,66]. 
Anthokyany z potravy mohou být absorbovány jako glykosidy. Nicméně, podíl 
absorbovaných a vylučovaných anthokyanů do moči tvoří jen malé procento (méně než 
0,1 %) z přijatého množství. Další otázkou je, jestli je tělo schopné si vytvářet zásoby 
anthokyanů po dlouhodobé konzumaci potravy bohaté na tyto látky. Seeram a kolektiv [67] 
zjistili, že kyanidinglykosidy z třešňového koláče samovolně degradují na kyselinu 3,4-
dihydroxybenzoovou, 2,4-dihydroxybenzoovou a 2,4,6-trihydroxybenzoovou v roztoku při pH 
7. Anthokyany při pH<3 existují jako flavyliové kationty, ale při pH 3 až 6 mohou existovat 
jako chinoidní báze a při pH 7 až 8 se mohou přeměnit na chalkony. Vzhledem k nestabilitě 
antokyanů v neutrálním pH není jasné, zda nezměněné anthokyany zůstávají ve tkáních 
dostatečně dlouho na to, aby se projevily jejich antioxidační účinky [4]. 
Experimentálně bylo zjištěno, že slupka jablek obsahuje 2 až 6krát více fenolických 
sloučenin a 2 až 3krát více flavonoidů než dužina [68]. Ve slupce jablek jsou nejvíce 
zastoupeny prokyanidiny, katechin, epikatechin, kyselina chlorogenová, phloridzin 
a kvercetin. V dužině můžeme nalézt katechin, prokyanidin, epicatechin a florizin, avšak 




koncentraci. Lze tedy říci, že antioxidační aktivita slupky je mnohem vyšší v porovnání 
s dužinou a jejím odstraněním před konzumací se ochuzujeme o hlavní část antioxidantů. 
 
2.4.3.2 Kyselina askorbová 
Kyselina askorbová (spolu s polyfenolickými látkami) je další důležitou součástí 
antioxidačního komplexu ovoce. 
 
Obrázek č. 16: L-kyselina askorbová [69] 
Kyselina askorbová zabraňuje hnědnutí ovoce, proto se používá k ošetření plodů 
před jejich dalším zpracováním. Behrens a Madere [70] nalezli v jablečných šťávách jako 
dominantní formu kyselinu askrobovou, pouze v menším zastoupení byla přítomna forma 
kyseliny isoaskorbové a oxidované formy kyseliny dehydroaskorbové a dehydroisoaskorbové 
[71]. 
Mechanismus biosyntézy kyseliny askorbové (askorbátu) v rostlinách byl studován 
mnohými vědci, ale až v roce 1998 byl poprvé akceptován následující předpoklad [72]. 
Během zrání ovoce dochází k řadě reakcí, jako je například přeměna barviv, syntéza cukrů 
a degradace buněčných stěn. Všechny tyto reakce mohou způsobit napětí (tonus) ve tkáních, 
které vyžaduje činnost antioxidantů (zejména askorbátu) za účelem ochrany před 
poškozením buněk. V důsledku toho lze očekávat postupné snižování obsahu askorbátu 
v plodech během zrání. Nicméně zdá se, že v některém ovoci dochází během zrání 
k výraznému nárůstu askorbátu (př. papája - 4násobné zvýšení během dozrávání [73]), 
zatímco v jiných typech hladiny askorbátu zůstávají nezměněny nebo dochází k mírnému 
poklesu. Mechanismy, jimiž je regulován obsah askorbátu v ovoci, jsou stále studovány, 
avšak důležitou roli zřejmě hraje také rovnováha mezi syntetickými a degradačními procesy, 
které jsou regulovány geneticky. Zvýšení či snížení obsahu askorbátu a dehydroaskorbátu 
také odráží účinek enzymatických i neenzymatických faktorů. Rovnováha mezi těmito faktory 
určuje pak konečný obsah askorbátu během zrání nebo během skladovacích procesů různých 
typů rostlinných tkání [74]. 
 
2.4.3.3 Karotenoidy 
Z chemického hlediska patří karotenoidy do skupiny tetraterpenoidů (jsou jejich 




několika variantami uhlíkového skeletu: mají bud’ ryze alifatický řetězec, nebo řetězec 
zakončený jedním či dvěma cykly (šestičlenným nebo pětičlenným). Dvojné vazby 
karotenoidů umožňují cis-trans-isomerii; většinou mají konfiguraci all-trans, konfigurace cis 
se vyskytuje jen ve dvojných vazbách nesubstituovaných methyly. 
 
 
Obrázek č. 17: Lipofilní pigmenty tvořené z izoprenových jednotek [75] 
 
Karotenoidy jsou přírodní látky se širokým spektrem biologických funkcí. Tvoří 
rozsáhlou skupinu žlutých, oranžových, červených a fialových pigmentů, která zajišťuje více 
důležitých funkcí v rostlinných tkáních. Tou první je absorpce modrého světla 
pro fotosyntézu, což vede k využívání sluneční energie v plném rozsahu viditelného spektra. 
Karotenoidy nemohou převést tuto energii přímo, ale musí ji nejdříve předat na chlorofyl. 
Proto se často označují jako přídavné fotosyntetické pigmenty. Druhou hlavní funkcí je 
funkce ochranná. Pokud molekuly chlorofylu přijmou ze záření více energie, než lze využít 
pro přenos elektronu, může dojít k aktivaci kyslíku, jehož některé formy mají destrukční 
účinky na thylakoidy chloroplastů. Pokud je ale nadbytečná energie převedena do struktury 
karotenoidů, zneškodní se přeměnou na teplo. Tato schopnost karotenoidů je pro život 
rostlin nezbytná. Karotenoidy také chrání rostlinu před účinky UV záření. Na podzim je 
u listnatých stromů zastavena produkce chlorofylu, karotenoidní barviva tak získají 
dominantní postavení a způsobí barevnou změnu listů. Stejný proces nastává při zrání ovoce 
a zeleniny [76]. 
Biosyntéza karotenoidů probíhá v plastidech. Jejich prekurzorem (a také prekurzorem 
vitamínu E, který ochraňuje především membránovou složku fosfolipidů) je dvacetiuhlíkatý 
geranylgeranyldifosfát (GGDP). Enzym fytoensyntáza katalyzuje kondenzaci dvou molekul 
GGDP. Je tak vytvořen čtyřicetiuhlíkatý fytoen, který prochází čtyřmi desaturačními kroky 




transformován účinky lykopencyklázy na beta-karoten. Posledním krokem biosyntézy 
karotenoidů v rostlinných tkáních je tvorba xantofylů [77]. 
 
2.4.3.4 Změny povrchových lipidických struktur v důsledku stárnutí jablek 
Lipidy a mastné kyseliny jsou důležitými strukturními a metabolickými složkami 
rostlinných buněk. Narušení membránových lipidů snižuje schopnost buněk přizpůsobit se 
extrémním teplotám a dalším stresovým podmínkám, které mohou způsobovat problémy 
během uskladnění ovoce. Spolu se strukturní rolí slouží mastné kyseliny a lipidy jako 
prekurzory důležitých regulačních a aromatických těkavých látek [78]. 
Ve studii zaměřené na změny složení povrchových lipidů slupky jablek během vývoje 
a zrání plodů bylo zjištěno, že nezralé plody více akumulují uhlovodíky a kyselinu ursolovou 
[79]. V průběhu dozrávání, obzvláště během období, kdy plod začíná intenzivně dýchat, 
dochází k postupnému hromadění mastných kyselin a alkoholů. Po dosažení respiračního 
vrcholu začínají mastné kyseliny klesat v důsledku biosyntézy těkavých aromatických látek, 
a to zapojením klíčových enzymů lipoxygenázy a hydroperoxidlyázy. Zastoupení jednotlivých 
mastných kyselin v průběhu zrání jablek bylo sledováno také v další práci [80]. Nejvyšší 
zastoupení a zároveň největší změny mastných kyselin byly nalezeny ve frakci neutrálních 
lipidů v porovnání s frakcí polárních lipidů. Zdůvodněním může být fakt, že mastné kyseliny 
polárních lipidů jsou začleněny především v membránách buněk, které se metabolismu příliš 
neúčastní. Největší kolísání v zastoupení bylo zjištěno u kyseliny palmitové, stearové, 
olejové, linolové a linolenové. Naproti tomu u kvantitativně významnějších kyselin - 
arachidonové a dokosadienové, byly zjištěny jen malé rozdíly [81]. 
Nové skladovací technologie vzbudily zájem vědců také i v oblasti změn metabolismu 
lipidů a syntézy těkavých aromatických látek v průběhu skladování. Rozhodujícím faktorem 
pro tyto procesy je správně načasovaná sklizeň. Nicméně, ve studii z roku 2002 [82] bylo 
zjištěno, že proces skladování jablek a dalšího ovoce (zaměřený na snížení biosyntézy 
ethylenu nebo skladování v atmosféře se sníženou dostupností kyslíku), má negativní dopad 
na tvorbu těkavých aromatických sloučenin. K detailnějšímu ujasnění této problematiky jsou 
však zapotřebí další studie.  
 
2.5 Metody pro posouzení vlivu skladovacích podmínek na životaschopnost 
jablek 
 
Ke správnému posouzení vlivu skladovacích podmínek na uskladněné plody ovoce je 
velmi důležité ovoce co nejrychleji dopravit do laboratoře a zpracovat. Se změnou teploty 
i složení atmosféry totiž dochází ke zvýšení respirace a tím ovlivnění celkového metabolismu 





2.5.1 Stanovení mikrobiálního zatížení 
Ke sledování celkového mikrobiálního zatížení skladovaného ovoce je využíváno 
selektivních půd pro růst organismů s definovanou plochou. Takové například nabízí firma 
Merck pod názvem Envirocheck® Contact. Jedná se o disky nebo tyčinky potažené 
selektivním médiem s definovanou plochou, které jsou sterilně uzavřeny. Kontaminující 
organismy mohou být na tyto disky přeneseny otiskem ovoce, na jehož povrchu sledujeme 
mikrobiální kontaminaci, případně vložením testovacího disku do přesně definovaného 
objemu kapaliny (vody, pufru), ve kterém bylo ovoce smočeno. Mikrobiální zatížení je pak 
uváděného podle použité techniky v jednotkách cfu/cm2 (pro suchou metodu) a cfu/ml 
(pro metodu využívající kapalinu).  
Pro identifikaci jednotlivých organismů jsou využívány selektivní půdy, diagnostické 
imunochemické testy, mikroskopie, hmotnostní spektrometrie či polymerázová řetězová 
reakce [83-86]. 
2.5.2 Extrakce fytolátek z rostlinného materiálu 
Dříve, než je možné stanovit jednotlivé aktivní fytolátky a jejich účinky, je třeba tyto 
látky z rostlinných materiálů izolovat. K rozrušení buněk a homogenizaci materiálu se využívá 
mechanických dezintegrátorů či ultrazvuku. Poté následuje extrakce daného analytu z takto 
upraveného vzorku. Nejčastějšími způsoby extrakce antioxidačních látek jsou extrakce 
vhodným kapalným rozpouštědlem: 
 pro extrakci fenolických látek se nejčastěji využívá methanol či směs metanolu a vody 
[87,88], 
 pro extrakci kyseliny askorbové vodný roztok kyseliny meta-fosforečné *87,89,90] či 
kyseliny trichloroctové [91], 
 pro extrakci karotenoidů aceton *92], 
Dále pak může následovat extrakce tuhou fází (Solid-Phase Extraction), extrakce pomocí 
Soxhletova extraktoru nebo vysokotlaká extrakce rozpouštědlem. Posledním krokem je 
zkoncentrování vzorku, například pomocí vakuového odpařování. Takto upravený vzorek je 
možné použít pro další stanovení. 
 
2.5.3 Stanovení individuálních aktivních fytolátek 
Ke stanovení individuálních aktivních fytolátek je hojně používána vysokoúčinná 
kapalinová chromatografie se spektrofotometrickou (diodové pole) nebo hmotnostní 
detekcí. K tomuto účelu se většinou využívají kolony C18 s reverzní fází (RP). Díky strukturní 
variabilitě celé skupiny fenolických látek a různorodosti jejich rostlinných zdrojů bylo 




 pro eluci fenolických látek je nejvíce využíván systém acetonitril:voda s 1% kyselinou 
octovou pro udržení pH [88,93+, případně systém methanol:okyselená [94,95] 
v různém poměru či tvaru gradientu, 
 pro eluci karotenoidních látek se nejčastěji používá methanol, případně směs 
methanol:voda (95:5) [96]. 
 
Pro stanovení kyseliny askorbové byla vyvinuta metoda využívající taktéž RP-HPLC. 
Pro separaci jednotlivých forem askorbátu se nejčastěji používají kolony s amino-fází a k 
jejich eluci pak roztok octanu sodného ve směsi s acetonitrilem. Další možností je využití 
HPLC s elektrochemickou detekcí či mikrotitrační metody, při které askorbát reaguje s 2,6-
dichlorindofenolem za vzniku lososově růžového zbarvení *97].  
 
2.5.4 Stanovení celkových polyfenolů a flavonoidů 
Ke stanovení celkových polyfenolů se nejčastěji využívá jejich reakce s Folin-
Ciocalteuovým činidlem za vzniku barevného produktu, jehož intenzita je měřena 
fotometricky. Standardní látkou pro toto stanovení je kyselina galová. K upřesnění stanovení 
celkových flavonoidů lze použít orientační spektrofotometrickou metodu s hlinitou solí 
a dusitanem [98,99]. 
Množství celkových antokyanů se taktéž měří fotometricky, avšak využívá 
se přirozeného zbarvení těchto látek při důsledném dodržení pH. Standardní látkou je 
kyanidin [94,100]. 
 
2.5.5 Stanovení celkových antioxidačních účinků fytolátek  
Pro analýzu účinků fytolátek bylo navrženo několik metod hodnotící různé parametry: 
a)  Metody založené na hodnocení eliminace syntetických a kyslíkových radikálů, které 
jsou do reakční směsi přidávány nebo jsou v reakční směsi přímo generovány. Jedná 
se o kyslíkové radikály (hydroxyl, peroxyl, superoxidový anion-radikál) nebo 
syntetické stabilní radikály (DPPH, ABTS.+, galvinoxyl) [101]. 
b) Metody založené na hodnocení eliminace lipidové peroxidace. 
c) Metody založené na hodnocení redoxních vlastností látek, kdy jsou neenzymové 
antioxidanty charakterizovány jako redukční činidla, která reagují s oxidanty, redukují 
je a tím dochází k jejich inaktivaci [102]. 
Pro hodnocení antioxidační aktivity ovoce a jiných potravin jsou používány především 
metody měření TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity), ORAC (Oxygen Radical 




Metody založené na eliminaci syntetických radikálů testují schopnost vzorku zhášet 
radikály, jako je například kationradikál ABTS *2,2'-azinobis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonová kyselina)+ nebo radikál DPPH (difenylpikrylhydrazyl).  Antiradikálová aktivita vzorku 
je pak porovnávána s antiradikálovou aktivitou standardu Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchroman-2-karboxylová kyselina) - Trolox Equivalent Antioxidant Capacity. 
Měření celkové antioxidační aktivity je prováděno fotometricky, kdy je sledován úbytek 
radikálu. Byla též vypracována metoda kombinující HPLC separaci látek s následnou reakcí 
s kationradikálem ABTS nebo DPPH, nebo je možné reakci pozorovat pomocí elektronové 
spinové rezonance [102]. Metody byly využity i v dalších pracích [87,100,103,104].  
Metoda ORAC využívá schopnost látek zpomalit nebo zcela zastavit tvorbu 
peroxylových radikálů vyvolanou pomocí látky AAPH *2,2'-azobis(2-isobutyrimidamid)-
dihydrochlorid+. Detekce je založena na sledování úbytku fluorescence beta-fykoerytrinu 
[87,100,103,104]. Metoda FRAP je založena na redukci železitých komplexů [2,4,6-tri(2-
pyridyl-1,3,5-triazin)], které jsou téměř bezbarvé. Redukcí na železnaté komplexy při pH 3,6 
dochází ke tvorbě fialového zbarvení, které je měřeno fotometricky. Přestože reakce 
neprobíhají za fyziologických podmínek (díky nízkému pH) byla tato metoda využita v řadě 
studií [105-107]. 
 
2.5.6 Stanovení lipidů a mastných kyselin 
 Ke stanovení lipidů v jednotlivých odrůdách jablek byla ve studii z roku 2007 [108] 
použita extrakce pomocí směsi methanolu a chloroformu v poměru 2:1 (v/v) po předchozí 
homogenizaci vzorku a inaktivaci lipáz a s následným přečištěním v roztoku chloridu sodného 
nebo draselného a odpařením rozpouštědel ve vakuu. Zhang, Thian [109] použili stejnou 
extrakční směs, avšak v opačném poměru, tj. směs methanol:chloroform (1:2). Song 
a Bangereth ve své práci využili k extrakci Soxhletův extraktor, v němž extrahovali lipidy 
směsí hexan:izopropanol v poměru 3:2. Takto připravený surový lipidový preparát byl 
převeden na methylestery mastných kyselin a analyzován pomocí plynové chromatografie 
s plamenově fotometrickým či hmotnostním detektorem [80]. 
 
2.5.7 Stanovení aktivity enzymů katalyzujících redoxní reakce  
 K zachování enzymatické aktivity vzorků je nutné co nejrychleji zastavit metabolické 
funkce ve zkoumaném rostlinném materiálu. Toho lze dosáhnout rychlým zmražením 
na velmi nízkou teplotu. Homogenizace vzorku musí taktéž probíhat při nízkých teplotách. 
Ve studii z roku 2000 [110] byl k extrakci použit fosfátový pufr s přídavkem 
polyvinylpyrollidonu. Ve studii [111] byl taktéž použit fosfátový pufr s přídavkem 
polyvinylpyrollidonu a Tritonu X100. Supernatant byl pak dále použit pro další stanovení, 




Ve studiích [81,112] byla aktivita lipoxygenázy měřena spektrofotometricky jako 
přírůstek absorbance v UV oblasti v průběhu času. Reakce spočívá v tvorbě a detekci 
hydroperoxidů s využitím kyseliny linolové jako substrátu. Song a Bangeth [80] použili 
ke stejné reakci metodu polarografie s kyslíkovou elektrodou. 
Aktivita enzymu polyfenoloxidázy byla ve studiích [110,112,113] měřena 
spektrofotometricky s využitím katecholu jako substrátu.  
Aktivitu superoxidismutázy lze měřit na základě schopnosti enzymu inhibovat 
fotochemickou redukci nitrobluetetrazolium (NBT) při vlnové délce 560 nm po světelné 
expozici po dobu 10 minut za použití fluorescenční lampy [58,114]. 
 Peroxidáza katalyzuje redukci peroxidu vodíku na vodu. Jako donor elektronů 
pro vodík slouží bezbarvé sloučeniny guaiacol [111,115] a 3,3'-dimethoxybenzidin [116], 
které se v průběhu reakce barví. Intenzita zbarvení je měřena obvykle fotometricky. 
Stanovení aktivity katalázy je založeno na fotometrickém měření úbytku známé 
koncentrace peroxidu vodíku [117]. Kromě forometrického měření je možné stanovit 
koncentraci zbylého peroxidu titračně pomocí manganistanu draselného [118,119].  
Stanovení aktivity je možné rovněž provádět pomocí polarografie, kde je pomocí kyslíkové 





3 Cíl práce 
 
Cílem práce je komplexní sledování změn několika skupin metabolitů v plodech jablek 
v průběhu dlouhodobého uchovávání v regulované atmosféře. Účelem práce je zejména 
posouzení změn nutriční hodnoty plodů v průběhu uskladnění a změn obsahu pozitivních 
látek typu vitaminů, provitaminů, antioxidantů a dalších skupin. Součástí práce je sledování 
změn složení povrchových vrstev plodů a vnímavost k infekci skládkovými chorobami. 
Charakteristika problematiky úkolu: 
 Průběžná rešerše ke studované problematice 
 Experimentální práce 
o optimalizace metod separace jednotlivých tříd flavonoidů a dalších 
antioxidantů v biologickém materiálu, 
o analýza změn enzymových a nízkomolekulárních antioxidantů v ovoci 
v průběhu uchovávání, 
o analýza povrchových lipidů v průběhu dlouhodobého uchovávání, 
o analýza povrchové mikroflóry a povrchová mikroskopie, 





4 Experimentální část 
 
4.1 Použité chemikálie a přístroje 
4.1.1 Chemikálie 
 Aceton p.a. (Lachema, ČR) 
 Acetonitril ULC/MS (Biosolve, USA) 
 Diethylether p.a. (Lach-Ner, s r.o., ČR) 
 Ethanol pro UV spektrofotometrii (Lach-Ner, s r.o., ČR) 
 Folin-Ciocaltauovo činidlo (fa RNDr. Jan Kulich, Hradec Králové, ČR) 
 Kyselina m-fosforečná (Sigma-Aldrich, SRN) 
 Kyselina o-fosforečná, p.a. (Lach-Ner, s r.o., ČR) 
 Methanol G CHROMASOLV (Sigma-Aldrich, SRN) 
 Methanol, p.a. (Lach-Ner, s r.o., ČR) 
 Nutrient Broth w/1% Peptone (Himedia, ČR) 
 Peroxid vodíku 30%, p.a. (Sigma-Aldrich, SRN) 
 Polyvinylpyrolidon (Sigma-Aldrich, SRN) 
 Triton X-100 (Serva, SRN) 
 Trolox (Sigma-Aldrich, SRN) 
 2,6-dichlorindofenol (Serva, SRN) 
 4-methylkatechol (Sigma-Aldrich, SRN) 
 standardní látky 
 beta-karoten (Sigma-Aldrich, SRN) 
 epikatechin (Sigma-Aldrich, SRN) 
 epikatechin galát (Sigma-Aldrich, SRN) 
 florizin (Sigma-Aldrich, SRN) 




 kaempferol (Sigma Aldrich, SRN) 
 katechin (Sigma-Aldrich, SRN) 
 katechingalát (Sigma-Aldrich, SRN) 
 kyselina askorbová (Sigma-Aldrich, SRN) 
 lykopen (Sigma-Aldrich, SRN) 
 morin (Sigma-Aldrich, SRN) 
 prokyanidin B2 (Sigma-Aldrich, SRN) 
 kvercetin (Sigma-Aldrich, SRN) 
 rutin (Sigma-Aldrich, SRN) 
 diagnostické sety 
 Envirocheck Contact YM(R) a TVC kit (Mercury Lab, Izrael) 
 Ransod kit (Randox Laboratories, USA) 
 Total antioxidant status kit (Randox Laboratories, USA) 
 
4.1.2 Přístroje 
 Analytické váhy (AND HR-120) 
 Centrifuga (Hettich Zentrifugen Mikro 200, D;  Janetzki T23, Polsko) 
 Sestava HPLC (Ecom spol. s.r.o., ČR) 
 Degaser - DG 3014 
 Detektor - LCD 2084 
 Pumpa, programátor gradientu - Beta 1026 
 Termostat - LCO 102 LONG 
 LC/PDA/ESI-MS soustava 
 Hmotnostní spektrometr ESI/IT LCQ Advantage MAY, Finnigan (USA) 
 PDA Plus Detektor Finnigan SURVEYOR (Švýcarsko) 




 Termostat LCO 101, Column Oven 
 Mikroskop optický (Intraco micro, ČR) 
 Mixér tyčový (Braun, ČR) 
 Očkovací box (Bioair instruments) 
 Odšťavňovač (Rohnson, ČR) 
 Spektrofotometr UV/VIS Helios α;γ (Unicam, VB) 
 Třepačka (Labicom s.r.o. RS 10 basic, ČR) 
 Ultrazvuk (Powersonic PS 02000, SR) 
 Vakuová odparka (Ika labortechnik HB4 basic, D) 
 
 
4.2 Testovaná jablka 
Plody specificky uskladněných jablek byly získány od spolupracující instituce – Ústavu 
posklizňové technologie zahradnických produktů (UPTZP) MZLU v Lednici (prof. Ing. Jan 
Goliáš, DrSc.) v období 2007 až 2008 a 2008 až 2009. 
Ve druhé a třetí části studie zaměřené na analýzu změn aktivních látek v celých 
a zpracovaných plodech jablek skladovaných v domácích podmínkách bylo pracováno 
s odrůdami Golden Delicious a Idared získanými v obchodní síti. 
 
4.2.1 Odrůdy 
Pro studii vlivu skladovacích podmínek na metabolický profil jablek bylo vybráno pět 
odlišných odrůd jablek. 
4.2.1.1 Golden Delicious 
Golden Delicious je odrůda jablek pocházející z USA, kde vznikla jako náhodný 
semenáč koncem minulého století. Nejvíce je zastoupena v teplejších oblastech Moravy 
a v teplejších místech v Čechách. Plody jsou střední, vysoce kulovité, mírně žebernaté. 
Základní barva je světle zelená, v době zralosti přechází v žlutou, někdy s nevýrazným 
růžovým líčkem. Slupka je tenká, suchá, hladká, matně lesklá a otlačuje se. Dužina je 
nažloutlá, pevná a křehká konzistence, navinule sladká, šťavnatá, aromatická a velmi dobrá. 
V teplých oblastech se sklízí koncem září, ze středních poloh až v druhé polovině října. 
Konzumní zralost dosahuje v listopadu a vydrží do března až dubna. Během skladování 




na strupovitost a vysoké nároky na výběr stanoviště i plochy. Vyžaduje intenzivní chemickou 
ochranu [121,122]. 
4.2.1.2 Granny Smith 
Odrůda Granny Smith pochází z Austrálie (z konce 19. století). Plody stromů 
pěstovaných v českých podmínkách jsou středně velké. Čerstvá jablka jsou příjemně křupavá 
a díky své pevnosti se výborně hodí pro tepelné zpracování, neboť drží tvar. Slupka je pevná, 
sytě zelená, málokdy bývá světlejší. Dozrává pozdně a hodí se výborně k uskladnění. Stromy 
jabloně Granny Smith jsou dobře mrazuvzdorné. Pro bohatou sklizeň v plné chuti potřebují 
jabloně velmi slunečné a teplé umístění a také živnou, vlhkou avšak dobře propustnou půdu 
[123]. 
4.2.1.3 Idared 
Odrůda byla vyšlechtěna v USA křížením odrůd „Wagenerovo“ a „Jonathan“. Plody 
jsou středně velké, kulovité. Základní barva je zelenožlutá, v době zralosti překrytá jasně 
červenou barvou. Podle počasí se vybarvuje až do tmavě fialové barvy. Slupka je tlustá, tuhá, 
hladká, lesklá. Otlačuje se až po delším skladování. Dužina má bílou barvu, konzistence je 
křehká, navinule sladká chuť, šťavnatá, bez aromatu. Sklízí se v první a druhé dekádě října. 
Konzumně dozrává v prosinci. Při dobrém skladování vydrží až do června. Velmi dobře se 
skladuje, netrpí skládkovými chorobami. Mezi nedostatky patří silná náchylnost k chorobám, 
větší citlivost na mráz, v horších půdních a klimatických podmínkách při nedostatečném 
vyzrání plodů jen průměrná chuť [124,125]. 
4.2.1.4 Jonagored 
Odrůda byla vyšlechtěna v USA křížením odrůd „Golden Delicious“ x „Jonathan“. 
Plody jsou středně velké až větší, nejčastější hmotnost plodu je 130 až 192 g. Tvar plodů je 
dosti pravidelný, kulovitý až vysoce kulovitý. Slupka je slabě mastná, hladká a středně pevná. 
Základní barva je zpočátku zelenavě žlutá, později žlutá. Krycí barva je oranžově červená a je 
nanesena mramorováním a nepravidelným žíháním v průměru asi na 50 % povrchu. Dužina 
je dosti jemná, středně pevná, chruplavá a šťavnatá. Barvu má žlutavou. Chuť má sladce 
navinulou, mírně aromatickou, výbornou. Stromy jsou středně citlivé k zimním i jarním 
mrazům. Strupovitostí trpí středně, padlím silněji. Sklizňová zralost nastává nejčastěji 
začátkem října. Plody dobře drží na stromě. Při opožděné sklizni se však zkracuje jejich 
skladovatelnost. Konzumní období se pohybuje od prosince do března. Plody se poměrně 
dobře skladují. Úrodná, vzhledná a chuťově výborná odrůda, vhodná do teplejších stanovišť 
s lepšími půdami a dostatkem vláhy nebo závlahy [126,127]. 
4.2.1.5 Šampion 
Odrůda jabloně Šampion byla vyšlechtěna křížením odrůd „Golden Delicious“ x 
„Coxova reneta“ v České republice. Plody dorůstají velikosti střední až velké a nabývají 
kulovitého až kulovitě kuželovitého tvaru. Jejich slupka je hladká, středně tlustá a také někdy 
mírně rzivá, která je zbarvena žlutě a z 30 až 60 % překryta jasně červenou krycí barvou 




harmonická, sladce navinulá. Jabloň silně trpí strupovitosti avšak vůči padlí je dosti odolná. 
Stromy brzy vstupují do plodnosti a jsou velmi úrodné. Dobře plodí i na vzrůstných 
podnožích. Doba zrání jablek nastává asi 2 týdny před odrůdou „Golden Delicious“. 
Uskladněné plody jablek v chladírně vydrží až do února. Plody jsou vhodné k přímé 
konzumaci, ke konzervaci, sušení i průmyslovému zpracování [128]. 
 
4.2.2 Uskladnění 
V první části práce byla jablka uskladněna po dobu šesti měsíců ve skladech s normální 
atmosférou a plynotěsných komorách s modifikovanou atmosférou „FAN - fluctuating 
anaerobiose“ s obsahem 0,5 % oxidu uhličitého a 1 % kyslíku. 
Ve druhé části jsme simulovali skladování jablek v různých domácích podmínkách 
po dobu osmi týdnů: 
 v laboratoři při 20,4 °C a vlhkosti 38,0 %, 
 ve sklepě při 9,0 °C a vlhkosti 38,4 %, 
 v lednici při 8,0 °C a vlhkosti 33,4 %. 
 
4.3 Zpracování materiálu  
Před stanovením jednotlivých charakteristik bylo nutné upravit vzorky jablek do takové 
formy, která by vyhovovala požadovanému stanovení a současně aby daný parametr byl 
stabilní. Pro určení celkových parametrů (TAS, celkové polyfenoly a flavonoidy) byly vybrané 
reprezentativní vzorky celých jablek rozmělněny a převedeny do určitého množství 
methanolu ochlazeného na 6 °C a centrifugován (10 000 ot./min.). Pro stanovení kyseliny 
askorbové byla jablka rozmělněna ve třecí misce s mořským pískem a s 2% kyselinou 
metafosforečnou, poté byl roztok centrifugován (10 000 ot./min.). Individuální 
nízkomolekulární antioxidanty byly stanovovány podobně jako vitamín C, k okyselení však 
byla použita 2% ortofosforečná kyselina pro přímý nástřik na kolonu. Ke stanovení 
individuálních antioxidačních látek bylo také využito extrakčních technik (ethylacetát 
pro extrakci flavonoidů, směs acetonu a diethyleteru pro extrakci karotenoidů) s následným 
zkoncentrováním analytů pomocí vakuové rotační odparky. 
Pro sušící proces byly plody jablek nakrájeny na 0,5 cm plátky zbavené jádřince 
a sušení bylo modelově provedeno ve dvou spotřebitelsky dostupných a široce využívaných 
zařízeních: 
1. elektrická sušička Eta 030190000 Karina s regulovaným rozvodem teplého vzduchu 
pomocí zabudovaného ventilátoru vybavená sušícími rošty po dobu 6 hodin 




2. elektrická trouba se zajištěným odvodem páry, kde byla nastavena sušící teplota 
na cca 85 °C; proces byl několikrát přerušen, abychom mohli plátky jablek na plechu 
otočit a zajistit tak rovnoměrný odvod vody z ovoce. 
Pro testování vlivu mražení na obsah aktivních látek jsme zamrazili celé plody, tak 
i zpracované na plátky jablek a plátky s impregnací a taktéž surovou dřeň a dřeň s přídavkem 
sacharózy. Při přípravě plátků byly plody jablek rozpůleny a každá část byla rozdělena 
přibližně na pět stejných plátků příčně přepůlených a z nich odstraněn jádřinec. K impregnaci 
plátků byl použit roztok: 37,9 % glukózy, 15,2 % sacharózy, 1,0 % kyseliny askorbové, 0,25 % 
chloridu vápenatého a 0,25 % chloridu sodného, který se nechal působit 30 minut 129,130 . 
Dřeň s přídavkem sacharózy byla vytvořena rozmixováním jablek zbavených jádřinců 
a přidáním 10 gramů sacharózy na 100 gramů dřeně. Celé plody a plátky byly po opracování 
zabaleny do plastových uzavíratelných sáčků, dřeně byly uloženy v uzavřených plastových 
kelímcích a ihned zamrazeny. 
 
Obrázek č. 18a,b: Dřeň a plátky jablek odrůdy Golden Delicious vyjmuté z mrazicího boxu po 
0,5 h (a) a po 5,5h (b) 131 . 
 
Zvláštní důraz na rychlé zpracování byl kladen při stanovení enzymů. Sledované 
antioxidační enzymy rychle reagovaly se vzdušným kyslíkem a přecházely do oxidované 
formy. Proto byla jablka rychle nastrouhána na plastovém struhadle, poté k nim byly přidány 
dva gramy polyvinylpyrolidonu a jeden mililitr Tritonu X-100. Takto připravená hmota byla 
zamrazena přidáním tekutého dusíku a rozmělněna na prášek pomocí vychlazeného tloučku 
v třecí misce. Na zmražení poloviny průměrně velkého jablka bylo spotřebováno asi 0,5 litru 
dusíku. 
Pro stanovení lipidů a mastných kyselin byla oddělena zvlášť dužina a slupka jablek 
pomocí skalpelu. Poté takto upravený materiál byl několikrát extrahován a mechanicky 
oddělen. Z těchto extraktů poté bylo extrakční činidlo odstraněno pomocí vakuové rotační 





Všechny čerstvě připravené výsledné preparáty byly ihned analyzovány a po celou 
dobu těchto analýz uchovávány v lednici. 
 
4.4 Metody stanovení 
Před stanovením, jednotlivých analytů ve vzorcích jablek, byl nejdříve gravimetricky 
stanoven obsah sušiny. Nejprve byla vybrána a skalpelem oddělena část ovoce určená 
k danému stanovení. Po nakrájení na menší kousky bylo ovoce zváženo a sušeno při 60 °C po 
dobu čtyř hodin. Po usušení bylo ovoce vyjmuto, ochlazeno v exikátoru na laboratorní 
teplotu a znovu zváženo. 
4.4.1 Stanovení povrchové mikroflóry  
K určení počtu životaschopných zárodků bakterií a hub na povrchu jablek je možné 
použít komerční jednorázové testy Envirocheck® Contact TVC a Envirocheck® Contact YM(R). 
Lze si vybrat mezi otiskovou metodou a metodou ponoření vzorku (do definovaného objemu 
sterilní vody/pufru a následným ponořením diagnostického proužku s živným médiem). 
V naší studii byla využita otisková metoda, kdy se proužek s diagnostickou kultivační půdou 
s definovaným obsahem otiskl na povrch jablek. Po kultivaci mikrobů za definovaných 
podmínek výrobcem se podle předlohy (opět dodané výrobcem) odečetla hodnota kolonií 
tvořících jednotek v 1 cm2. Pro kultivaci mikroorganismů jsou k dispozici následující živné 
půdy: 
živný agar s 0,05 % trifenyltetrazoliumchloridu 
živný agar doporučený Am. Public Health Association pro testování potravin 
CASO agar s 0,05 % trifenyltertazolium chloridu 
Bengálský chloramfenikolový agar 
 
4.4.2 Stanovení celkové antioxidační aktivity 
ABTS je inkubován s enzymem peroxidázou a peroxidem vodíku tak, aby produkoval 
radikálový kation ABTS.+, který má relativní stabilní modrozelenou barvu. Antioxidanty 
v přidávaném vzorku ihned při inkubaci ABTS s peroxidázou a peroxidem vodíku způsobují 
potlačení produkce barvy, která je úměrná jejich koncentraci. 
Postup: 
Celková antioxidační aktivita je měřena pomocí kitu TAS Randox dle doporučení výrobce. 
Do kyvety jsou pipetovány roztoky dle následujícího rozpisu: 
Měřené vzorky/ 
použité roztoky 
Slepý vzorek Vzorek 
standardní l. 
Vzorek jablek 
Deionizovaná voda 10 l 8 l 8 l 
Standard TROLOX - 2 l - 
Vzorek jablek - - 2 l 





Do kyvety je pipetován slepý vzorek podle rozpisu a změří se jeho absorbance (A1) proti 
vzduchu při 600 nm. Poté se do kyvety přidá 100 l substrátu a po třech minutách je měřena 
absorbance (A2). Stejně se postupuje při měření vzorků standardní látky (TROLOXU) 
a upravených vzorků jablek (kap. 4.3).  
Výpočet: 







faktor  )( jablekvzorkublank AAfaktorABTS  
A se vypočítá jako A2 – A1 daného vzorku. Výsledná hodnota antioxidační aktivity se udává 
v mmol/l a přepočítá se na mmol ve 100 g suchého podílu (sušiny).  
 
 
4.4.3 Stanovení celkových polyfenolů 
Polyfenoly reagují s Folin–Ciocaltauovým činidlem a vytváří se modré zbarvení 
roztoku. Tato změna zabarvení je sledována fotometricky. Jako standard slouží kyselina 
galová o koncentraci 6 mol/l. 
Postup: 
Do zkumavky je pipetován 1 ml Folin-Ciocaltauova činidla. Přidá se 1 ml vody a 50 l vzorku 
(kap. 4.3). Obsah zkumavky je důkladně promíchán a ponechán 5 minut v klidu. Poté se přidá 
1 ml nasyceného roztoku uhličitanu sodného. Obsah zkumavky je promíchán a ponechán 
15 minut stát. U takto připraveného vzorku se měří absorbance proti slepému vzorku při 
750 nm. Slepý vzorek je připraven stejně, pouze místo vzorku je do zkumavek pipetováno 
50 l destilované vody. Pro kalibraci je použit roztok kyseliny galové o základní koncentraci 
6 mol/l. Z výsledků je získána závislost absorbance na koncentraci kyseliny galové. 
Výpočet: 
Obsah polyfenolů ve vzorku je počítán z rovnice kalibrační křivky kyseliny galové. 
Koncentrace celkových polyfenolů je přepočítána na obsah polyfenolů v mg na 100 g 
suchého podílu.  
 
4.4.4 Stanovení celkových flavonoidů 
Změnu zbarvení roztoků NaNO2, AlCl3 a NaOH vyvolává přítomnost flavonoidů. Tato 
změna zbarvení je sledována spektrofotometricky. Jako standard slouží katechin 





Do zkumavky je pipetováno 0,5 ml vzorku (kap. 4.3), 1,5 ml destilované vody a 0,2 ml 
5% roztoku NaNO2. Obsah zkumavky je promíchán a ponechán 5 minut v klidu. Do zkumavky 
je pak přidáno 0,2 ml 10% roztoku AlCl3, promícháno a ponecháno 5 minut stát. Poté se přidá 
1,5 ml roztoku NaOH o koncentraci 1 mol/l a 1 ml destilované vody. Obsah zkumavky se 
promíchá. Po 15 minutách se měří absorbance proti slepému vzorku při 510 nm. Slepý 
vzorek je připraven stejným způsoben, pouze místo vzorku bylo do zkumavky pipetováno 
0,5 ml destilované vody. Pro kalibraci je použit základní roztok katechinu o koncentraci 
1 mol/l. Z výsledků je získána závislost absorbance na koncentraci katechinu. 
Výpočet: 
Obsah flavonoidů ve vzorku byl počítán z rovnice kalibrační křivky katechinu. Koncentrace 




4.4.5 Stanovení obsahu kyseliny askorbové 
Kyselina askorbová se titruje v prostředí kyseliny metafosforečné odměrným 
roztokem modrého 2,6-dichlorindofenolu. Prvním přebytkem odměrného roztoku se vzorek 
zbarví do lososově růžové barvy. 
Postup: 
25 ml standardu kyseliny askorbové se odváží do 25 ml odměrné baňky. Odměrná baňka se 
doplní 2% kyselinou metafosforečnou. Z tohoto roztoku je pipetován 1 ml do titrační baňky, 
přidáno 10 ml 2% kyseliny metafosforečné a titruje se odměrným roztokem 2,6-
dichlorindofenolu do slabě růžového zbarvení. Poté je stanoven obsah kyseliny askorbové 
ve vzorku (kap. 4.3). 
Pro toto stanovení se jablka rozmělní ve třecí misce s mořským pískem a s 2% 
kyselinou metafosforečnou, poté je takto upravený materiál centrifugován (10 000 ot./min.) 
dokud se dostatečně neoddělí pevné složky od kapalných. Eluát obsahující kyselinu 
askorbovou ze vzorku jablek je titrován odměrným roztokem 2,6-dichlorindofenolu do slabě 
růžového zbarvení (lososově růžová).  
Výpočet: 




















4.4.6 Stanovení individuálních antioxidačních látek pomocí HPLC 
Analyzovaný vzorek se aplikuje na kolonu do proudu mobilní fáze, která ho kolonou 
unáší za současného zachycení jednotlivých složek vzorku sorbentem. Rozdělené složky dále 
putují do detektoru a záznamového zařízení, které jim přiřadí kvalitativní a kvantitativní 
hodnoty. Mírou zadržení (retence) složky a zároveň její kvalitativní charakteristikou je její 
retenční čas tR, podle kterého ji lze srovnáním s retenčními časy standardů identifikovat. 
Postup: 
Pro stanovení katechinů se používá izokratická eluce mobilní fází methanol:voda v poměru 
45:55, pro analýzu flavonoidů izokratická eluce mobilní fází  metanol:acetonitril:voda 
v poměru 20:30:50, pro analýzu kyseliny askorbové izokratická eluce mobilní fází  0,05 M 
octan sodný:acetonitril v poměru 95:5 a pro analýzu karotenoidů izokratická eluce mobilní 
fází methanol. Vzorek připravený dle kapitoly č. 4.3 (10 či 20 l) se nastříkne na kolonu (C18 
Eclipse XDB 5 μm, 4,6 x 150 mm – pro stanovení flavonoidů a karotenoidů; Zorbax NH2 5μm, 
4,6 x 150 mm – pro stanovení askorbové kyseliny) vyhřívané na 30 °C (45 °C karotenoidy) 
v termostatu a nechá se unášet mobilní fází do analyzátoru, kde jsou jednotlivé složky 
detekovány na UV/VIS detektoru při vlnových délkách 254 nm, 280 nm, 370 nm, 450 nm, 
případně analyzovány pomocí HPLC/PDA/MS. 
Výpočet: 
Z výsledného chromatogramu jsou zjištěny plochy a retenční časy píků a ty se porovnají 
s kalibračními křivkami analyzovaných látek. Výsledky obsahu látek stanovovaných pomocí 
HPLC jsou uváděny v mg (µg) na 100 g suchého podílu (sušiny).  
 
4.4.7 Stanovení individuálních flavonoidů pomocí LC/MS 
 Vzorky analyzujeme pomocí systému s dvojitou detekcí HPLC/UV-VIS/MS. Podmínky 
analýzy: gradientová eluce; průtok mobilní fáze 0,5 ml/min; kolona pro HPLC s reverzní fází 
(C18, Restek), teplota kolony 25 °C; detekce PDA, záznam spekter MS1 a MS2. Vzorky jablek 
byly upraveny podle kapitoly 4.3. Pro měření byly použity mobilní fáze: 
 mobilní fáze s izokratickou elucí 
 1% kys. octová:methanol (55:45) 
 1% kys. octová:methanol:acetonitril (50:30:20) 
 mobilní fáze s  gradientovou elucí - podle následujícího rozpisu: 





 3. až 23. minuta analýzy gradient  kys. octová (57 až 55 %):acetonitril (43 až 
5 %) 
 23. až 33. minuta analýzy gradient  kys. octová (55 až 45 %):acetonitril (45 až 
55 %) 
 33. až 53. minuta analýzy  kys. octová (45 %):acetonitril (55 %) 
Hmotnostní analyzátor byl naladěn na epikatechin. Příslušný ion (m/z = 291) byl 
zjištěn v kladném módu. Ladící metoda byla nastavena následovně - množství sušícího plynu 
40 arb; napětí na kapiláře ESI 5 kV; teplota na vstupní kapiláře 250 °C; napětí na vstupní 
kapiláře 40 V. 
 
4.4.8 Stanovení aktivity antioxidačních enzymů 
4.4.8.1 Superoxiddismutáza 
Xanthinoxidáza generuje z xanthinu superoxidový radikál, který reaguje s 2-(4-
jodofenyl)-3-(4-nitrofenol)-5-fenyltetrazolium chloridem za vzniku červeně zbarveného 
roztoku formazanu. SOD vychytává vzniklé superoxidové radikály a brání tak tvorbě 
červeného komplexu. 
Postup: 
Ke stanovení aktivity superoxiddismutasy v celých plodech jablek byl využit kit Ransod 
od firmy Randox. Tato souprava se používá na stanovení SOD ve vzorcích krve při teplotě 
37 °C. Z opakovaných pokusů bylo zjištěno, že se tento kit dá použít i při laboratorní teplotě 
a na stanovení SOD ve vzorku jablek. Nejprve je připraven roztok rozpuštěním cca 0,1 g 
pod dusíkem zmraženého jablka v 10 ml fosfátového pufru. Jelikož vzorek může obsahovat 
i nerozpustné části jablka, musí být předem centrifugován 10 minut při 10 000 ot./min. 
Z takto připraveného vzorku je pipetováno 50 l do kyvety s 1,7 ml substrátu *směs xanthinu 
a 2-(4-iodofenyl)-3-(4-nitrofenol)-5-fenyltetrazolium chloridu+. Obsah kyvety se dobře 
promíchá a nakonec se přidá 250 l xanthinoxidázy a změří se absorbance roztoku při vlnové 
délce 505 nm proti vzduchu po 30 sekundách (A1) a pak po třech minutách (A2) od přídavku 
enzymu. Obdobně se postupuje i v případě měření absorbance korekce na přítomnost 
rozpouštědla (S1), pouze místo vzorku jablek bylo do kyvety pipetováno 50 l rozpouštědla 
Ransod. 
Výpočet: 
























50% inhibice odpovídá jedné mezinárodní jednotce SOD. Přímou úměrou se vypočítá aktivita 
SOD v mezinárodních jednotkách i v katalech v cca 0,1 g dusíkem mraženého jablka. Tato 
hodnota je přepočítána na aktivitu v  µkatalech ve 100 g sušiny jablek. 
4.4.8.2 Kataláza 
Kataláza mění peroxid vodíku na vodu a kyslík podle následující reakce: 
2222 22 OOHOH
katalasa  
U stanovení aktivity enzymu katalázy je měřen úbytek peroxidu vodíku v roztoku o známé 
koncentraci v závislosti na čase.  
Postup: 
Nejprve smícháme asi 1 g dusíkem zmraženého jablka s 10 ml fosfátového pufru. Vzorek je 
centrifugován 10 minut při 10 000 ot./min. Z takto připraveného roztoku vzorku je odebráno 
do kyvety 0,1 ml. Objem je následně doplněn fosfátovým pufrem nebo roztokem peroxidu 
na 3 ml a je měřena absorbance po 1,5 minutě od přídavku enzymu na spektrofotometru 
při vlnové délce 240 nm proti fosfátovému pufru. 
Výpočet: 
Z hodnoty absorbance je vypočtena konečná koncentrace peroxidu po působení enzymu 
(Lambert-Beerův zákon). Z rozdílu počáteční a konečné koncentrace peroxidu je pak 
vypočteno látkové množství přeměněného substrátu, z kterého byla zjištěna aktivita enzymu 




Roztok methylkatecholu reaguje s kyslíkem a PPO za vzniku oranžového roztoku 
benzochinonu, který se následně pomalou reakcí s vodou mění na hnědý melanin. Změna 
koncentrace methylkatecholu je měřena pomocí spektrofotometru. 
Postup: 
K 1 ml vzorku jsou pipetovány 2 ml methylkatecholu a měří se absorbance roztoku při vlnové 
délce 400 nm proti fosfátovému pufru po 30 sekundách (A1) a po 2,5 minutách (A2) 
od přidání enzymu (vzorku). 
Výpočet: 
K výpočtu se používá Lambert-Beerův zákon. Je vypočítán rozdíl absorbance vzorku 
po 30 sekundách a po 2,5 minutách působení enzymu a od této hodnoty je odečten rozdíl 
absorbance methylkatecholu, jehož rozklad je způsoben vzdušným kyslíkem. Ze získané 
hodnoty je vypočtena, pomocí molárního absorpčního koeficientu, koncentrace a následně 
látkové množství úbytku methylkatecholu. Z této hodnoty je vyjádřena aktivita enzymu 





4.4.9 Stanovení lipidů a mastných kyselin 
Lipidy z rostlinných materiálů lze po vhodné úpravě materiálu a extrakci separovat 
pomocí chromatografických technik. V předložené práci byly využity zejména dvě 
chromatografické techniky – tenkovrstvá chromatografie a plynová chromatografie.  
Postup: 
Vzorek ovoce je homogenizován ve třecí misce a poté dvakrát extrahován po dobu 30 minut 
20 ml hexanu. Získané extrakty jsou spojeny a k nim byla přidána destilovaná voda 
(1,2násobek objemu extraktu) a celý objem se protřepává 1 minutu. Poté následuje 
odstředění (10 min., 3 000 ot./min) a po vytvoření rozhraní se pomocí vývěvy odstraní vrstva 
obsahující vodu, příp. směs vody a metanolu. Zbývající chloroformová či hexanová vrstva je 
přefiltrována přes bezvodý síran sodný a odpařena pomocí vakuové rotační odparky 
na suchý lipid. Takto připravený vzorek se převede na methylestery mastných kyselin.  
Při použití tenkovrstvé chromatografie pro separaci jednotlivých skupin lipidů se odpovídající 
množství suchého vyextrahovaného lipidu (150 až 200 ug) čárově nanese na stacionární fázi 
a v uzavřené nádobě se ve vertikální poloze podrobí separaci mobilní fází (hexan:diethyleter 
smíchané v poměru 80:20) na jednotlivé frakce. Tyto jednotlivé frakce (někdy i soubor frakcí, 
které se překrývaly) pak byly postupně odseparovány (vyškrabány z plotny) a převedeny 
na methylestery mastných kyselin. Na přípravu methylesterů MK byl použit postup dle 
Christophersona a Glasse (Christoperson a Glass, 1969) popsaný níže. 
Na přípravu methylesterů MK se používá postup dle Christophersona a Glasse [132]. K 1 ml 
roztoku 10 mg (příp. 20 až 30 mg) lipidu v heptanu se přidá 0,1 ml 1M methanolátu sodného 
v benzenu, vnitřní standard C 17:0 a po 20 minutách se přidá roztok methanolické HCl 
do odbarvení roztoku (cca 0,3 ml). Poté se odebere horní vrstva methylesterů mastných 
kyselin a analyzuje se. 
Vyhodnocení: 
Pomocí plynového chromatografu s FID či MS detekcí.  
Nastavení podmínek separace [133,134]: 
 plynový chromatograf GC 6890N Apparatus (Agilent Technologies) 
 kolona DB23 60 m x 250 m x 0,25 m 
 nosný plyn vodík s konstantním průtokem 2,7 ml.min-1 
 teplota injektoru 230 °C 
 splitovací poměr 10:1 
 doba stanovení 40,24 minut 
 objem vzorku 1 l 
 splitovací poměr 10:1 
 teplotní program: 150 C po dobu 3 minut, vzestup na 175 C (7 C/min), konst. 




(4,5 C/min), konst. teplota 225 C po dobu 30 sekund, pokles na 215 C (10 C/min), 
konst. teplota 215 C po dobu 7 minut, vzestup na 240 C (10 C/min), konst. teplota 
240 C po dobu 7 minut. 
 
 
Obrázek č. 19: Teplotní gradient GC 
 
 
4.5 Statistické zpracování výsledků 
 
Výsledky opakovaných měření jsou v důsledku nahodilých chyb rozmístěny v okolí 
nejpravděpodobnější střední hodnoty. Odhadem této střední hodnoty je aritmetický průměr 
, kde n je počet analýz a xi (pro i = 1, 2, 3…n) jsou jednotlivé naměřené hodnoty. Rozptýlení 
jednotlivých hodnot xi okolo průměru x je charakterizováno hodnotou směrodatné odchylky, 
                  
kde  je počet stupňů volnosti (zde  = n-1). Odhad hodnoty sx se může počítat pomocí 
rozpětí R, které je definováno jako rozdíl mezi nejmenší a největší hodnotou kvalitativního 
znaku. Pro výpočet sx analyzuje m vzorků podobného složení, přičemž každý vzorek se 
analyzuje nA-krát, přičemž obsahy stanovované složky v těchto vzorcích mají být rozloženy 
v celém rozsahu xmin až xmax. Pro směrodatnou odchylku, je-li nezávislá na obsahu, platí 




kde xji je i-té stanovení j-tého vzorku, xj je průměr stanovení. 
Provádí-li se dvě paralelní stanovení na m vzorcích, je směrodatná odchylka vyjádřena: 
      
kde Rj= xj1-xj2  je rozpětí, tj. rozdíl obou paralelních stanovení, provedených na j-tém 
vzorku. Pro odhad sx pomocí rozpětí R však musí být k dispozici tolik hodnot, aby 
=1/2nA 10. 
 
4.5.1 Test regresní rovnicí 
Pomocí tohoto testu se zjišťuje, zda je výše prokázaná soustavná chyba konstantní, 
nebo proporcionální, tj. závislá na obsahu analytu. Pro několik standardních vzorků 
s referenční hodnotou xi se určí velikost hodnot yi a jejich závislost se vyjádří formou lineární 
regrese mezi m nalezenými hodnotami yi a referenčními hodnotami xi 
 
Pokud budou obě metody (resp. nalezená a referenční hodnota) poskytovat stejné 
výsledky, bude závislost yi na xi lineární s nulovým úsekem a = 0 a jednotkovou směrnicí b = 
1. Je-li hodnota a nenulová, jedná se o chybu konstantní, je-li hodnota b odlišná od 1, jedná 
se o soustavnou chybu. 
 
4.5.2 Porovnání s referenčním materiálem 
Podmínkou pro použití tohoto srovnání k určení přesnosti metody je dostupnost 
referenčního materiálu s deklarovanou koncentrací (xref) a deklarovanou shodností danou 
směrodatnou odchylkou (sref). 
Při tomto postupu vyhodnocení musí být dodržena následující kritetia:  
I. opakovaně se analyzuje referenční materiál v počtu opakování 6 až 10 
II. vypočte se směrodatná odchylka (s) a průměrná hodnota ( ) 
vypočtené hodnoty se porovnají deklarovanými hodnotami, přičemž pro statistické 
vyhodnocení se používá interval spolehlivosti. Pokud platí nerovnost: 
, je správnost metody pro danou matrici a koncentrační úroveň prokázána. 
K validaci správnosti metody je třeba použít tolik referenčních materiálů, aby se pokryl celý 





4.5.3 ANOVA – analýza rozptylu 
ANOVA je technika umožňující posouzení jednotlivých zdrojů variability v datech. 
U opakovaných měření existují vždycky nějaké odchylky. Tyto náhodné odchylky mohou 
způsobit, že se obtížně zjišťuje významnost rozdílu mezi skupinami replikátu (paralelních 
měření). Základní myšlenkou analýzy rozptylu je v tomto případě, zda a jak muže být v sadě 
výsledků paralelních stanovení statisticky rozpoznáno rozdělení do skupin (např. podle 
analytika, laboratoře, postupu atd.) Celkový rozptyl celé sady dat je dán kombinací rozptylu 
mezi skupinami a uvnitř skupin. ANOVA umožňuje separovat jednotlivé zdroje rozptylu a dílčí 
rozptyly vzájemně porovnat za účelem určení, zda jsou rozdíly mezi nimi (statisticky) 
významné. Nebo jinak, ANOVA nám umožňuje odpovědět na otázku, zda jednotlivé skupiny 
reprezentují výběry z jednoho základního souboru (tedy z téže populace) [136]. 
Existuje řada metod analýzy rozptylu. Nejjednodušší z nich je tzv. jednofaktorová 
ANOVA (jednostupňová ANOVA, ANOVA s jednoduchým tříděním) anglicky označovaná jako 
one-way ANOVA. Použije se tehdy, jestliže přichází v úvahu pouze jeden faktor (který nabývá 
tří nebo více úrovní) a pro každou úroveň máme skupinu paralelních stanovení. 
Dvoufaktorová analýza rozptylu (dvoustupňová ANOVA, ANOVA s dvojitým tříděním) 
anglicky označovaná jako two-way ANOVA se použije např. tehdy, jestliže výše uvedený 
příklad rozšíříme o druhý faktor, kterým bude např. koncentrace (tedy každý analytik 
provede n paralelních stanovení na každém z k vzorků, přičemž vzorky mají různé 
koncentrace analytu. Pro ještě složitější situace existují rovněž postupy pro multifaktorovou 







5 Výsledky a diskuze 
5.1 Dlouhodobé uchovávání jablek v normální a modifikované atmosféře 
 
Pro dlouhodobé uchovávání jablek v modifikované atmosféře se sníženým obsahem 
kyslíku (FAN) a normální atmosféře bylo vybráno pět odrůd jablek (Jonagored, Idared, 
Šampion, Granny Smith a referenční odrůda Golden Delicious). Skladování probíhalo ve dvou 
skladovacích obdobích 2007/2008 a 2008/2009, ve kterých byly vzorky ve dvou měsíčních 
intervalech (u testů v období 2007/2008 byly vzorky odebrány po dvou a šesti měsících 
skladování) analyzovány pro zjištění změn zastoupení aktivních látek, antioxidační kapacity, 
mikrobiální kontaminace a pro studium změn mastných kyselin v povrchových strukturách. 
V průběhu celého skladování ve FAN i RA se množství vody, resp. sušiny jablek výrazně 
neměnilo (14  0,3 % sušiny v závislosti na typu odrůdy). Veškeré následující výsledky jsou 
vztaženy na 100 g sušiny jablek. 
 
5.1.1 Senzorická analýza dlouhodobě skladovaných jablek 
V období 2007 až 2008 byla uskladněna a testována jablka odrůd Jonagored, Golden 
Delicious a Idared. Skupina 21 respondentů byla rozdělena do dvou věkově odlišných skupin:  
 senioři: celkem 13, věk 68,50 ± 7,16 (10 žen/3 muži) 
 junioři: celkem 8, věk 27,13 ± 3,63; (6 žen/2 muži) 
 
 Jablka byla hodnocena na začátku uskladnění, po 2 a po 6 měsících skladování, a to 
vizuálně (barva, slupka - ztráta vody, přítomnost povrchových vad…) a senzoricky (chuť - 
sladká, kyselá, celková; aroma – plné, nevýrazné…; textura) s ohledem na spotřebitelskou 
přijatelnost.   
 Jablka odrůdy Jonagored před uskladněním byla chuťově vyzrálá, sladká s vyváženou 
kyselou chutí. Slupka byla zbarvena červenožlutě. Ve čtvrtém měsíci skladování byla 
jablka z normální atmosféry (RA) velmi sladká, naopak kyselá chuť výrazně poklesla. 
Jablka měla zvrásněnou slupku a byla více probarvena do červena. U plodů 
uchovávaných v modifikované atmosféře (FAN) byly tyto změny méně intenzivní. 
Slupka byla téměř bez zvrásnění a s větší plochou žlutého zbarvení. Chuťově také více 
atraktivní než plody z RA. V šestém měsíci uchovávání v RA byla jablka vzhledově 
neatraktivní, slupka byla silně zvrásněna se žlutým žilkováním a místy počínající 
houbové infekce. Dužina plodů měla kašovitou konzistenci. Chuťově byly plody velmi 
nedobré s absencí kyselé chuti. Jablka z FAN měla také zvrásněnou slupku, avšak ne 
v takové míře jako plody z RA. Plody byly taktéž nevalné chuti, avšak dužina byla více 




 Jablka odrůdy Golden Delicious se v průběhu skladování zbarvovala ze sytě zelené do 
červeno žluté barvy. V průběhu prvních dvou měsíců byla jablka mírně kyselé chuti, 
s tmavším zabarvením slupky. V šestém měsíci skladování byla na plodech z RA 
zaznamenána hniloba a taktéž hnilobná pachuť i u nenapadených plodů, avšak ne tak 
výrazně jako u odrůdy Šampion. Jablka z FAN vykazovala mírné zvrásnění slupky 
a chuť povadlých jablek. 
 
 Jablka odrůdy Idared byla od začátku skladování konzumačně nezralá, velmi kyselá 
a škrobovitá a jen s mírnou intenzitou sladké chuti, barevně bledě žluto červená. 
Ve druhém měsíci skladování měla jablka uchovávaná v RA sladší chuť než na začátku 
skladování, škrobovitá chuť byla výrazně menší, kyselá však nadále intenzivní. 
Vybarvení slupky se téměř nezměnilo. Jablka z FAN byla více podobná plodům ještě 
před uskladněním. Chuťově nezralá, málo sladká, silně kyselá a škrobovitá. V šestém 
měsíci skladování v RA byla jablka vizuálně stále atraktivní, slupka bez známek 
zvrásnění. Sladká chuť byla více výrazná než ve druhém měsíci, avšak ne přeslazená 
a s kyselou chutí téměř vyvážená. Jablka však byla poněkud prázdné chuti 
s náznaky hořkých pachutí. Jablka skladovaná ve FAN byla senzoricky vyzrálá. Sladká 
chuť byla mírně výrazná, kyselá více, avšak bez náznaků hořkosti. Slupka i dužina byla 
velmi kompaktní a křupavá. 
 
V období 2008 až 2009 byly pro testování vybrány odrůdy jablek – Šampion, Granny 
Smith a referenční odrůda Golden Delicious. Skupina 16 respondentů byla rozdělena do dvou 
věkově odlišných skupin:  
 senioři: celkem 3, věk 52,44 ± 2,28 (3 ženy/0 muži) 
 junioři: celkem 13, věk 23,05 ± 3,71; (9 žen/4 muži) 
 
 Jablka byla hodnocena na začátku uskladnění, po 2, 4 a po 6 měsících skladování, a to 
vizuálně (barva, slupka - ztráta vody, přítomnost povrchových vad…) a senzoricky (chuť - 
sladká, kyselá, celková; aroma – plné, nevýrazné…; textura) s ohledem na spotřebitelskou 
přijatelnost.   
 
 Jablka odrůdy Šampion byla již před uskladněním velmi atraktivní, chuťově výrazná 
a sladká s plným vybarvením slupky. Ve čtvrtém měsíci skladování v RA byla velmi 
zvrásněná a některá se známkami hniloby. Jablka z FAN vykazovala jemné zvrásnění 
slupky. V šestém měsíci skladování byla jablka z RA výrazněji nahnilá, chuťově velmi 
nedobrá-spíše nejedlá, s hnilobnou pachutí. Jablka z FAN měla velmi zvrásněnou 




 Jablka odrůdy Golden Delicious měla stejně jako v předchozím testovacím období 
velmi podobné senzorické vlastnosti. Ve čtvrtém měsíci skladování byla jablka 
po vizuální a chuťové stránce velmi dobrá z obou atmosfér, jablka z RA byla více 
vyzrálá a sladší. 
 
 Jablka odrůdy Granny Smith byla na počátku skladování a ve druhém měsíci 
skladování v obou atmosférách ve velmi dobré kondici bez hnilobných procesů, 
zvrásnění slupky, sytě zelená. Chuťově dosti škrobová. V jablcích z FAN byla škrobová 
chuť více výrazná. V šestém měsíci skladování byla kvalita plodů z obou atmosfér 
skoro nezměněna. Jablka byla bez otlaků a zvrásnění slupky. Chuťově velmi dobrá, 
bez škrobové chuti. Plody z RA byla více sladká než z FAN. 
 
 
5.1.2 Mikrobiální zatížení dlouhodobě skladovaných jablek 
Kontaminace jablek patogeny, narušení povrchových vrstev a složení mikroflóry ve 
skladovacích prostorách má velký vliv na životaschopnost plodů. Ve spolupráci s ÚSFCH 
FCH VUT v Brně bylo pořízeno pomocí světelného mikroskopu s horním osvětlením několik 
obrázků povrchových ruptur slupek. Tyto defekty, které jsou okem nezjistitelné, představují 
možnou bránu vstupu patogenů dovnitř plodů. 
 
Obrázek č. 20: Snímky ze světelného mikroskopu zachycující povrch slupky jablka odrůdy 
Idared (zvětšení 10x; 20x; 40x) 
Pro stanovení mikrobiálního zatížení jablek jsme využili kontaktních disků od firmy 
Merck, Envirocheck TVC – pro celkové stanovení počtu zárodků mikrobů na povrchu slupky 
a Envirocheck YM® pro stanovení počtu zárodků hub. Stanovení probíhalo před uskladněním 
jablek, ve čtvrtém měsíci a na konci skladovacího procesu u plodů uchovávaných v normální 
i modifikované atmosféře.  Postup stanovení je uveden v kapitole 4.4.1. Míra kontaminace je 









Obrázek č. 21: Ukázka povrchové mikroflóry jablek odrůdy Jonagored inkubované 
na kontaktních discích Envirocheck (Merck) TVC a YM®; mikroskopie hub disků YM® jablek 




Celkový počet zárodků bakterií na povrchu jablek odrůdy Šampion se při porovnání 
jablek uskladněných v RA a FAN příliš nelišil v průběhu celého skladování. Ve čtvrtém měsíci 
byl zaznamenán úbytek zárodků oproti měření, které proběhlo před uskladněním plodů. 
V šestém měsíci pak byly zaznamenány vyšší hodnoty. Na povrchu jablek umístěných v RA 
po dobu šesti měsíců bylo nalezeno 3,5 cfu bakterií v 1 cm2 (b. chloramfenikolový agar). 
Jablka skladovaná ve FAN obsahovala až 10,25 cfu bakterií v 1 cm2 (tabulka č. 1). 
Při testování houbové kontaminace jablek odrůdy Šampion jsme získali velmi 
podobné výsledky jako pro bakteriální kontaminaci - při porovnání jablek uskladněných v RA 
a FAN se množství zárodků hub v průběhu celého skladování příliš nelišilo. Před uskladněním 
jablek bylo množství zárodků velmi nízké, v šestém měsíci pak byl zaznamenán nárůst 








Tabulka č. 1: Celkový obsah zárodků bakterií zjištěných na slupce jablek odrůdy Šampion  












Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridu 1,75 10,25 0 0 3,5 3,5 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 3,5 0 0 0 0 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridu 1,75 3,5 0 3,5 3,5 17 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridu 1,75 10,25 0 0 3,5 3,5 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 3,5 0 0 3,5 3,5 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridu 1,75 3,5 0 3,5 10,25 10,25 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 
Bengálský chloramfenikolový agar 0 0 10,25 
 
Tabulka č. 2: Celkový obsah zárodků hub zjištěných na slupce jablek odrůdy Šampion 












Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0 2,3 2,3 6 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0,3 3,3 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 4,15 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0,6 6 2,3 4,15 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 2,3 0 4,15 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 







Jablka odrůdy Golden Delicious obsahovala na počátku a ve čtvrtém měsíci 
skladování velmi podobná množství zárodků bakterií. V šestém měsíci pak byly naměřeny 
vyšší hodnoty. Mírně vyšší bakteriální zatížení bylo nalezeno u jablek skladovaných 
v modifikované atmosféře (tabulka č. 3). 
Ve čtvrtém měsíci skladování jablek odrůdy Golden Delicious došlo ke snížení 
houbové kontaminace (b. chloramfenikolový agar) z 6 na 0,6 cfu/cm2. V průběhu dalších 
dvou měsíců došlo k opětovnému zvýšení na 2,3 cfu/cm2. Avšak i na ostatních diagnostických 
půdách byla zjištěna vyšší kontaminace, než v předchozích obdobích. Rozdíly mezi mírou 
kontaminace a druhem skladování nebyly nalezeny (tabulka č. 4). 
 
















Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 4 0 0 1,75 1,75 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 10,25 0 3,5 3,5 3,5 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 3,5 3,5 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 4 0 0 1,75 1,75 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 10,25 3,5 17 10,25 10,25 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 









Tabulka č. 4: Celkový obsah zárodků hub zjištěných na slupce jablek odrůdy Golden Delicious 
Doba skladování 
Před 












Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 2,3 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0 0,6 1,45 2,3 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 2,3 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0,6 2,3 1,45 2,3 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0 1,15 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 




Na povrchu jablek odrůdy Granny Smith, stejně jako u ostatních odrůd, byl 
na počátku skladování nalezen jen nízký počet zárodků bakterií. V průběhu skladování se 
jejich počet mírně navyšoval v obou skladovacích prostředích. Nepatrně vyšší hodnoty byly 
naměřeny u jablek skladovaných v modifikované atmosféře (tabulka č. 5). 
Množství houbových zárodků zjištěných pomocí B. chloramfenikolového agaru se 
v průběhu skladování jablek v RA nezměnil, na rozdíl od jablek skladovaných ve FAN. Jak 
vyplývá z hodnot uvedených v tabulce č. 6, vyšší houbová kontaminace povrchu byla zjištěna 

























Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 1,75 3,5 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0 0 1,75 1,75 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 3,5 3,5 17 1,75 10,25 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 3,5 17 1,75 3,5 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 0 0 0 0 1,75 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 3,5 0 3,5 3,5 10,25 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 
Bengálský chloramfenikolový agar 3,5 17 17 
 
Tabulka č. 6: Celkový obsah zárodků hub zjištěných na slupce jablek odrůdy Granny Smith 












Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h   
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0,3 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 2,3 0 2,3 2,3 6 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0 0 1,45 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 













Doba kultivace/CFU.cm-2 24h 48h 24h 48h 24h 48h 
živný agar s 0,05% 
trifenyltetrazoliumchloridem 0 0 0 0 0 0,3 
živný agar doporučený Am. Public 
Health As. pro testování potravin 0 2,3 2,3 6 1,45 1,45 
CASO agar s 0,05% 
trifenyltertazoliumchloridem 0 0 0 0,6 0 2,3 
Doba kultivace/CFU.cm-2 168h 168h 168h 






Obrázek č. 22: Množství bakteriálních zárodků na slupce jablek  
 
Obrázek č. 23: Množství houbových zárodků na slupce jablek  
 
5.1.3 Umělá infekce jablek po dlouhodobém skladování 
Abychom zjistili, jak jsou jablka po dlouhodobém skladování (6 měsíců) v rozdílných 
podmínkách odolná vůči infekci, byla provedena umělá infekce vpichem pod slupku plodu 
a to dvěma různými druhy patogenů. Prvním z nich byla houba Gloeosporium album, získaná 
z MZLU Lednice, jako příklad běžného skládkového patogena, způsobujícího až 30% ztráty 
[41,45,46]. Druhým patogenem byla houba rodu Penicillium izolovaná z místa přirozené 
infekce jablek dovezených ze skladu. Peniciliové houby, zejména Penicillium expansum, 
způsobují taktéž velké škody na ovoci. Modrá hniloba (Penicillium expansum) postihuje 
všechny odrůdy jablek pěstovaných ve všech částech světa a je jednou z nejdestruktivnějších 
chorob. Pro tento test jsme vybrali neporušená jablka odrůd Jonagored, Golden Delicious 










Změny povrchové mikroflóry jablek (celkový obsah 
zárodků bakterií) během skladování v RA a FAN 
před skladováním 
RA 4. měsíc 
RA 6. měsíc 
FAN 4. měsíc 










Změny povrchové mikroflóry jablek (celkový obsah 
zárodků hub) během skladování v RA a FAN 
před skladováním 
RA 4. měsíc 
RA 6. měsíc 
FAN 4. měsíc 




byla jablka umístěna do lednice o teplotě 8 C a v pravidelných intervalech byl měřen 
poloměr místa (cm) kruhově se šířící infekce. 
 
Obrázek č. 24: Zásobní Petriho misky s Gloeosporium album a Penicillium 
Tabulka č. 7: Umělá infekce jablek houbou Gloeosporium album po dobu osmi týdnů 














napadení cm  cm  cm  cm  
Jonagored 0,34  0,05 0,61  0,08 2,21  0,22 - 
Golden Delicious 0,21  0,04 0,42  0,02 2,44  0,46 - 

















napadení cm cm cm cm 
Jonagored 0,32  0,03 0,70  0,05 1,60  0,27 - 
Golden Delicious 0,25  0,03 0,52  0,05 1,97  0,18 - 
Idared 0,36  0,04 0,49  0,04 0,94  0,16 - 
 
Infekce houbou Gloeosporium album byla úspěšná ve všech plodech jablek. Během 
tří týdnů se infekce šířila ve všech odrůdách jablek velmi podobně i nezávisle na typu 
předchozího uskladnění. První týden kruhově šířící se infekce dosáhla poloměru 0,2 až 0,4 cm 
a ve třetím týdnu 0,4 až 0,7 cm. V pátém týdnu skladování byly rozdíly mezi plody 
uskladněnými v RA a FAN, stejně jako rozdíly mezi jednotlivými odrůdami, mnohem 
výraznější. U jablek odrůdy Jonagored byl poloměr kruhové infekce stanoven na 2,2 cm 
v plodech z RA a 1,6 cm v plodech z FAN. U odrůdy Golden Delicious byl poloměr 
infikovaného místa 2,4 cm na plodech z RA a 2,0 cm na plodech z FAN. Nejméně se infekce 
šířila v jablcích odrůdy Idared – 1,32 cm na plodech z RA a 0,94 na plodech z FAN. V osmém 
týdnu skladování poloměr infikovaného místa nebylo možné stanovit, protože infekce 





Obrázek č. 25: Šíření infekce houby Gloeosporium album v jablcích Jonagored a Golden 
Delicious 
 
Tabulka č. 8: Umělá infekce jablek houbou Penicillium po dobu osmi týdnů 














napadení cm cm cm cm 
Jonagored 0,22  0,02 0,41  0,04 0,99  0,28 1,34  0,37 
Golden Delicious 0,24  0,02 0,35  0,05 1,30  0,12 2,28  0,45 

















napadení cm cm cm cm 
Jonagored 0,27  0,03 0,40  0,07 0,88  0,21 1,21  0,40 
Golden Delicious 0,25  0,02 0,33  0,03 0,68  0,17 1,89  0,33 
Idared 0,28  0,04 0,37  0,05 0,83  0,09 0,96  0,21 
 
Infekce houbou rodu Penicillium se taktéž uchytila ve všech plodech jablek. 
Ve srovnání s předchozím testem s patogenní plísní Gloeosporium album, se infekce šířila 
podstatně pomaleji. V osmém týdnu šíření infekce byl u jablek Golden Delicious naměřen 
poloměr místa kruhové infekce 2,3 cm u plodů z RA a 1,9 cm u plodů z FAN.  V jablcích 
odrůdy Jonagored byly naměřeny hodnoty – 1,3 cm RA a 1,2 cm FAN a v jablcích odrůdy 





Obrázek č. 26: Srovnání velikosti infikovaného místa kruhově šířící se infekce (Gloeosporium 
album) jablek v průběhu 5 týdnů skladování v lednici při teplotě 8 C. 
 
 
Obrázek č. 27: Srovnání velikosti infikovaného místa kruhově šířící se infekce (Penicillium) 
jablek v průběhu 5 týdnů skladování v lednici při teplotě 8 C. 
 
Kontaminace jablek patogeny, narušení povrchových vrstev a složení mikroflóry 
ve skladovacích prostorách mají velký vliv na životaschopnost plodů. Pomocí diagnostických 
půd Envirocheck TVC a YM® jsme zjistili, že jablka uskladněná v modifikované atmosféře mají 
na svém povrchu více bakteriálních zárodků, než jablka uskladněná v normální atmosféře, 
k čemuž přispívá nižší koncentrace kyslíku. Ze stejného důvodu jsme přepokládali nižší 
kontaminaci povrchu zárodky hub jablek skladovaných v modifikované atmosféře, avšak 
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Šíření umělé infekce houbou Penicillium 
Jonagored RA 
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Golden Delicious RA 






hodnoty srovnatelné s RA. Množství zárodků hub zjištěných pomocí kultivace na bengálském 
chloramfenikolovém agaru se nejprve během čtyř měsíců skladování snížilo, pravděpodobně 
z důvodu zhoršení podmínek (snížení teploty, snížení množství kyslíku). Kontaminace opět 
narostla v šestém měsíci, kdy se měnila nejen struktura slupky jablek, ale také kondice 
jablek. 
Abychom zjistili, jak se jablka po dlouhodobém skladování (6 měsíců) v rozdílných 
podmínkách umí ubránit infekci, byla provedena umělá infekce dvěma druhy patogenů 
(Gloeosporium album- sbírkový kmen, Penicillium – izobát ze skladu jablek). Penicilliové 
houby, zejména Penicillium expansum, způsobují taktéž velké škody na ovoci. Pro tento test 
byla srovnána jablka odrůd Jonagored, Golden Delicious a Idared odebraná po šesti měsících 
skladování v normální i modifikované atmosféře. Jablka po dlouhodobém skladování 
podléhala rychlejšímu šíření infekce způsobenou patogenem Gloeosporium album 
než houbou rodu Penicillium. Jablka dlouhodobě skladovaná v modifikované atmosféře 
odolávala infekci lépe než jablka uskladněná v normální atmosféře. Nejvíce vnímavou 
odrůdou k infekci mikrobem Gloeosporium album je odrůda Jonagored, k penicilliové infekci 
pak odrůda Golden Delicious. 
 
 
5.1.4 Celková antioxidační aktivita dlouhodobě skladovaných jablek 
Celková antioxidační aktivita charakterizuje oxidačně-redukční potenciál 
analyzovaného vzorku (jablek). Vypovídá o schopnosti jablek vychytávat volné radikály, které 
se přirozeně tvoří v průběhu celého života plodů. Pokud není udržována rovnováha volných 
radikálů na úkor antioxidantů, dochází k oxidačnímu stresu a tím rychlejšímu odumírání 
plodů [137]. 
Antioxidační aktivita byla měřena pomocí kitu Randox (Randox Laboratories, USA). 
Postup stanovení je uveden v kapitole 4.4.5. Celková antioxidační aktivita je vyjadřována jako 
látkové množství TROLOXu (6-hydroxy-2,5,7,8-tetrametylchroman-2-karboxylové kyseliny) 










Tabulka č. 10: Celková antioxidační aktivita jablek (TAS) dlouhodobě skladovaných 




























Jonagored 3,62  0,31 5,18  0,43 4,23  0,33 
Golden Delicious 4,56  0,34 5,72  0,35 2,64  0,42 
























Jonagored 3,62  0,31 - 4,20  0,37 
Golden Delicious 4,56  0,34 - 4,45  0,43 
Idared 4,28  0,37 - 5,21  0,27 
 
Hodnoty celkové antioxidační aktivity jablek v průběhu šesti měsíců skladování 
kolísaly. Po 1,5 měsíci skladování ve standardní atmosféře došlo u všech odrůd jablek 
ke zvýšení celkové antioxidační aktivity. U odrůdy Jonagored došlo k navýšení o třetinu, 
u odrůdy Golden Delicious o pětinu a u odrůdy Idared o necelou desetinu. V šestém měsíci 
skladování ve standardní atmosféře došlo k poklesu aktivity. U odrůdy Jonagored tento 
pokles činil 22 %, u plodů odrůdy Golden Delicious 117 % a plodů Idared 7 % (ve srovnání 
s aktivitou ve 2. měsíci). Plody uchovávané v modifikované atmosféře vykazují v šestém 
měsíci skladování vyšší hodnoty antioxidační aktivity než plody uchovávané v normální 
atmosféře. Od začátku skladování došlo u odrůdy Jonagored skladované v RA ke zvýšení 
celkové antioxidační aktivity o 17 %, u plodů z FAN o 16 %. U odrůdy Golden Delicious 
skladované v RA došlo k poklesu aktivity o 42 % avšak u plodů z FAN pouze k poklesu o 2 %. 
U plodů jablek odrůdy Idared došlo u obou skladování ke zvýšení celkové antioxidační 
aktivity. U plodů z RA došlo k navýšení o 2 %, u plodů z FAN o 22 %. 
Ze získaných výsledků je patrné, že v modifikované atmosféře dochází ke zpomalení 
metabolických procesů v uchovávaných plodech, změny pozorované po 6 měsících 
uchovávání ve FAN odpovídají změnám pozorovaným ve standardní atmosféře za cca 
poloviční dobu uchovávání.  
Pro detailnější představu o změnách celkové antioxidační aktivity jablek byla 
následující rok provedena další studie s jinými dvěma odrůdami jablek pěstovaných v ČR 







Tabulka č. 11: Celková antioxidační aktivita (TAS) jablek dlouhodobě skladovaných 
































Šampion 7,23  0,41 9,76  0,52 6,01  0,63 6,23  0,49 
Golden Delicious 6,22  0,40 8,45  0,87 4,76  0,21 2,94  0,34 
Granny Smith*
 


























Šampion 7,23  0,41 8,65  0,56 7,33  0,50 6,57  0,39 
Golden Delicious 6,22  0,40 7,23  0,45 10,66  0,66 5,02  0,28 
Granny Smith* 3,08  0,29 9,56  0,73 7,01  0,52 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna. 
Stejně jako u předchozí studie z let 2007 až 2008 došlo ke kolísání hodnot celkové 
antioxidační aktivity jablek v průběhu šesti měsíců skladování. Celková antioxidační aktivita 
plodů odrůdy Šampion uskladněných v normální atmosféře, v průběhu druhého měsíce, 
vzrostla o třetinu z hodnoty 6,2 mmol/100 g sušiny, poté došlo k jejímu poklesu o třetinu. 
V závěru skladování (6. měsíc) celk. antioxidační aktivita opět mírně vzrostla (o 4 %) 
na hodnotu 2,9 mmol/100 g. Plody uchovávané v modifikované atmosféře vykazují podobný 
nárůst a pokles hodnot, avšak bez mírného vzrůstu hodnot na konci skladování. Větší 
fluktuace hodnot antioxidační aktivity je patrnější u plodů z RA (6,0 až 9,8 mmol/100 g 
sušiny) oproti plodům z FAN (6,6 až 8,7 mmol/100 g sušiny). Průměrná hodnota TAS jablek 
odrůdy Golden Delicious ihned po sběru byla stanovena 6,2 mmol/100g sušiny a je tak nižší 
než u odrůdy Šampion (7,2 mmol/100 g sušiny). U plodů skladovaných v RA došlo v průběhu 
druhého měsíce skladování ke zvýšení na 8,5 mmol/100 g (o cca třetinu) a poté snížení 
na 4,8 mmol/100 g (o 44 %), které dále pokračovalo až na hodnotu 2,9 mmol/100 g. U plodů 
skladovaných ve FAN hodnota TAS rostla v průběhu 4 měsíců. Nejdříve došlo ke zvýšení 
na 7,2 mmol/100 g sušiny (o 16 %) a poté na 10,7 mmol/100g sušiny. Ke konci skladování byl 
zjištěn pokles hodnot na 5,0 mmol/100 g sušiny (odpovídá poklesu v RA za cca 4 měsíce 
skladování). Jablka odrůdy Granny Smith s pozdější dobou sběru měla před skladováním 
nejnižší hodnoty celkové antioxidační aktivity 3,1 mmol/100 g sušiny. V průběhu skladování 
v obou atmosférách došlo nejdříve k výraznému zvýšení aktivity (RA 8,7 mmol/ 100 g sušiny; 
FAN 9,6 mmol/ 100g sušiny) a poté k mírnému snížení (RA 7,9 mmol/100g sušiny; FAN 






Obrázek č. 28: Celková antioxidační aktivita jablek dlouhodobě skladovaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 29: Celková antioxidační aktivita jablek dlouhodobě skladovaných v modifikované 
atmosféře 
Celkově lze uzavřít, že v modifikované atmosféře dochází ke zpomalení metabolických 
procesů spojených s antioxidačními ději. Průběh změn antioxidační aktivity závisí na odrůdě, 
ale v podstatě je u všech jablek podobný: po uskladnění dochází zpočátku k nárůstu TAS 
(zřejmě vlivem pokračování procesů zrání a mobilizace antioxidačních systémů) a poté 
k postupnému poklesu – v RA je po 6 měsících hodnota TAS nižší než na počátku uchovávání, 
ve FAN se blíží výchozím hodnotám.    
Porovnáním hodnot celkové antioxidační aktivity z obou studií, konzumní zralosti 
a s přihlédnutím k výsledkům ze senzorické analýzy lze říci, že se hodnoty celkové 
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Golden Delicious 07-08 Golden Delicious 08-09 




konzumní zralosti došlo k jejich postupnému poklesu. Opětovné zvýšení hodnot bylo 
zaznamenáno u konzumně přezrálých plodů, které vykazovaly známky otlačení a jejichž 
slupka byla svraštělá, někdy s náznakem infekce. U plodů skladovaných v modifikované 
atmosféře byl celý proces stárnutí pozorován se zpožděním 1 až 2 měsíců v porovnání 
s plody uchovávanými v normální atmosféře, což vysvětluje nižší obsah kyslíku ve skladovací 
atmosféře a tím pádem pomalejší výměnu plynů a celkové snížení metabolismu plodů. 
 
 
5.1.5 Obsah kyseliny askorbové v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Kyselina askorbová byla stanovována pomocí přímé titrace roztokem 2,6-
dichlorfenolindofenolu. Stanovení bylo ověřeno metodou kapalinové chromatografie 
s fotometrickou detekcí (NH2-C18 kolona). Postup stanovení je uveden v kapitole 4.4.2. 
Obsah kyseliny askorbové je vyjádřen v mg kyseliny ve 100 g sušiny jablek. 
Tabulka č. 12: Obsah kyseliny askorbové v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 



















a Odrůda jablek mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 13,21  2,28 12,97  1,25 9,24  2,03 
Golden Delicious 21,23  1,98 20,33  2,95 11,52  3,42 















a  mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 13,21  2,28 - 12,17  1,14 
Golden Delicious 21,23  1,98 - 17,64  1,99 
Idared 18,94  2,96 - 17,59  2,97 
 
Před skladováním se hladina kyseliny askorbové pohybovala v rozmezí 13,2 až 
21,2 mg/100 g sušiny. Její největší zastoupení bylo nalezeno u plodů odrůdy Golden 
Delicious, zatímco nejmenší u odrůdy Jonagored. V průběhu skladování došlo 
k postupnému úbytku askorbátu. U jablek odrůdy Jonagored skladované v RA došlo 
v průběhu prvních dvou měsíců ke snížení hladiny o 0,2 mg/100 g sušiny a  ke konci 
skladování dosáhla hodnoty 9,2 mg/100 g sušiny (pokles o cca třetinu). U jablek 
skladovaných v modifikované atmosféře došlo ke konci skladování k poklesu pouze 
na hodnotu 12,7 mg/100 g sušiny (o 4 %). Jablka odrůdy Golden Delicious na počátku 
skladovacího procesu obsahovala největší množství kyseliny askorbové, avšak na konci 
procesu vykazovala největší úbytek. U jablek skladovaných v RA došlo k poklesu z hodnoty 
21,2 mg/100g sušiny na hodnotu 11,5 mg/100 g sušiny (o polovinu) a u plodů z FAN 
na hodnotu 17,6 mg/100 g sušiny (o 17 %). Jablka odrůdy Idared na počátku skladování 




na hodnotu 16,9 mg/100 g sušiny (o desetinu) pro plody z RA a 17,6 mg/100 g sušiny (o 7 %) 
pro plody z FAN. 
 
Tabulka č. 13: Obsah kyseliny askorbové v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
































Šampion 24,96  2,37 23,59  1,52 23,27  1,78 19,07  1,53 
Golden Delicious 22,15  1,86 21,25  3,73 15,42  2,42 14,12  1,47 


























Šampion 24,96  2,37 24,06  1,96 23,60  2,00 22,98  1,93 
Golden Delicious 22,15  1,86 21,63  3,84 16,65  2,41 15,86  3,77 
Granny Smith* 19,00  2,29 17,87  1,34 16,74  2,26 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Hladina kyseliny askorbové v průběhu skladování postupně klesala u všech 
testovaných odrůd, stejně jako v testech z období 2007/2008. Plody uchovávané 
v modifikované atmosféře si uchovaly vyšší hladinu kyseliny než plody skladované v normální 
atmosféře. V průběhu celého skladování došlo u jablek odrůdy Šampion k poklesu obsahu 
kyseliny askorbové z hodnoty 25,0 mg/100 g sušiny na hodnotu 19,1 mg/100g sušiny 
(o čtvrtinu) pro RA a na hodnotu 23,0 mg/100 g sušiny (o necelou desetinu) pro FAN. Opět 
jako u testů z let 2007/2008 jablka odrůdy Golden Delicious na počátku skladovacího 
procesu obsahovala největší množství kyseliny askorbové, avšak na konci procesu vykazovala 
největší úbytek. U jablek skladovaných v RA došlo k poklesu z hodnoty 22,2 mg/100 g sušiny 
na 14,1 mg/100 g sušiny (o cca třetinu), u plodů z FAN na hodnotu 15,9 mg/100 g sušiny 
(o necelou třetinu). Jablka odrůdy Granny Smith na počátku skladovacího procesu 
obsahovala nejméně kyseliny askorbové 19,0 mg/100 g sušiny. V průběhu skladování došlo 
k jejímu snížení v plodech z RA na hodnotu 16,5 mg/100 g sušiny (o 13 %) a u plodů z FAN 





Obrázek č. 30: Obsah kyseliny askorbové v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 31: Obsah kyseliny askorbové v jablcích dlouhodobě skladovaných 
v  modifikované atmosféře  
Jablka ve sklizňové zralosti vykazovala nejvyšší hladiny kyseliny askorbové - 13 až 
25 mg/100 g sušiny. S postupným dozráváním ve skladovacích prostorech došlo k jejímu 
postupnému úbytku, který byl výraznější u plodů uchovávaných v normální atmosféře. 
Nejvíce bohatou odrůdou na kyselinu askorbovou se jeví odrůda Golden Delicious, avšak 
na rozdíl od ostatních testovaných odrůd, u ní došlo k největšímu úbytku v průběhu celého 
skladování. Nejlépe si hladinu kyseliny askorbové uchovala jablka odrůd Jonagored 
a Šampion, která dozrávala ve skladech nejkratší dobu. 
Ze získaných výsledků je tedy patrné, že jablka si i při dlouhodobém uchovávání 
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v plodech více než o cca třetinu - v závislosti na odrůdě. V regulované atmosféře byl pokles 
hodnot ještě nižší.  Průběh změn askorbátu byl ověřen u téže odrůdy (Golden Delicious) 
dva roky po sobě a v obou letech vykazuje prakticky stejný profil. V celých plodech je zřejmě 
kyselina askorbová stabilizována vazbou na přirozené struktury nebo aktivitou jiných 
antioxidačních mechanismů, takže i uskladněná jablka si uchovávají poměrně vysoký obsah 
vitaminu C, což přispívá k jejich nutriční kvalitě.  
 
 
5.1.6 Obsah celkových polyfenolů v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Obsah celkových polyfenolů byl stanovován po jejich extrakci pomocí kolorimetrické 
metody s Folin-Ciocalteauovým činidlem. Postup je uveden v kapitole 4.4.3. Obsah celkových 
polyfenolů je vyjádřen jako množství standardní látky kyseliny galové ve 100 g sušiny 
(mg/100 g sušiny). 
Tabulka č. 14: Obsah celkových polyfenolů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















polyfenoly mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 204,84  22,82 553,95  48,37 187,17  39,72 
Golden Delicious 480,60  27,96 631,73  60,63 259,02  34,87 

















polyfenoly mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 204,84  22,82 - 246,49  66,27 
Golden Delicious 480,60  27,96 - 598,31  73,96 
Idared 466,67  29,96 - 701,08  53,08 
 
Odrůda Jonagrored se z testovaných odrůd jevilí jako nejchudší na polyfenoly. 
Zatímco jablka Jonagored obsahovala 205 mg/100 g sušiny, jablka odrůd Idared a Golden 
Delicious obsahovala více než dvojnásobek polyfenolů -  467 až 481 mg/100 g sušiny. 
Do doby, než jablka dosáhla konzumní zralosti, se obsah celkových polyfenolů navyšoval, 
poté došlo opět k jeho posupnému úbytku. Jablka odrůdy Jonagored v průběhu prvních dvou 
měsíců skladování v RA navýšila obsah celkových polyfenolů skoro o dvojnásobek, jablka 
odrůdy Golden Delicious o třetinu a stejně tak i jablka odrůdy Idared. Na konci skladování 
došlo u odrůd Jonagored a Golden Delicious k výraznému poklesu polyfenolů na hodnoty 
187 až 259 mg/100 g sušiny. U odrůdy Idared nebyl pokles tak výrazný (537 mg/100 g 
sušiny). Plody uchovávané v modifikované atmosféře si uchovaly poměrně vysoké množství 




procesem. U odrůdy Jonagored došlo ke zvýšení na hodnotu 246 mg/100 g sušiny, u odrůdy 
Golden Delicious na 598 mg/100 g sušiny a u odrůdy Idared dokonce na hodnotu 
701 mg/100 g sušiny. 
 
Tabulka č. 15: Obsah celkových polyfenolů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální a 























polyfenoly mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 687,65  69,83 503,07  63,77 557,52  87,40 768,36  87,88 
Golden Delicious 483,86  59,29 511,72  48,09 573,53  96,03 297,80  94,84 

















polyfenoly mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 687,65  69,83 643,52  87,64 807,38  101,63 835,21  123,66 
Golden Delicious 483,86  59,29 531,74  79,49 598,35 89,52 613,02  107,50 
Granny Smith* 745,08  42,98 779,30  94,13 827,98 65,25 - 
*plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Jablka odrůdy Granny Smith si po celou dobu skladování a zrání v obou atmosférách 
vytvářela zásobu polyfenolů. Před skladováním se hodnota celkových polyfenolů pohybovala 
kolem hodnoty 745 mg/100 g sušiny. Na konci skladování se zvýšila na 897 mg/100 g sušiny 
u plodů z RA a na 828 mg/100 g sušiny u plodů z FAN. Velmi podobných hodnot dosáhly 
i plody odrůdy Šampion na konci skladování v modifikované atmosféře, zatímco v normální 
se pohybovaly kolem hodnoty 768 mg/100 g sušiny. Jablka odrůdy Golden Delicious 
skladované v RA nejdříve polyfenoly akumulovala, poté však došlo k jejich úbytku až 
na hladinu 298 mg/100 g sušiny a je tak jednou z nejnižších naměřených hodnot. Jablka 
Golden Delicious skladovaná v modifikované atmosféře obsah celkových polyfenolů 
v průběhu skladování navyšovala z hodnoty 484 mg/100 g sušiny až na hodnotu 





Obrázek č. 32: Obsah celkových polyfenolů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 33: Obsah celkových polyfenolů v jablcích dlouhodobě skladovaných 
modifikované atmosféře 
 
Jablka odrůdy Jonagored se ze všech testovaných odrůd v obdobích 2007/2008 
a 2008/2009 jeví jako nejchudší na polyfenoly. Jablka odrůdy Idared a Golden Delicious 
před skladováním obsahovala více jak dvojnásobek polyfenolů, troj- až čtyřnásobek byl 
nalezen v plodech odrůdy Šampion a Granny Smith. Do doby, než jablka dosáhla konzumní 
zralosti, se obsah celkových polyfenolů navyšoval v závislosti na testované odrůdě, poté 
došlo opět k jeho postupnému úbytku. U přezrálých plodů došlo po tomto poklesu dalšímu 
zvýšení hodnot celkových polyfenolů, zřejmě jako reakce na oxidační stres. Jablka odrůdy 
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protože konzumní zralosti dosáhla až v posledním měsíci měření, zatímco u jablek ranné 
odrůdy Šampion byl zaznamenán pokles polyfenolů již ve druhém měsíci uskladnění. Plody 
uchovávané v modifikované atmosféře si uchovaly poměrně vysoké množství celkových 
polyfenolů. Tyto hodnoty převyšují obsah celkových polyfenolů před skladovacím procesem. 
Z uvedených výsledků je patrné, že obsah celkových polyfenolů v plodech jablek 
uchovávaných v regulérní atmosféře postupně u většiny odrůd mírně klesá, přičemž po 2 až 
3 měsících uchovávání dochází k přechodnému zvýšení vlivem posklizňového dozrávání 
plodů. U jablek uchovávaných ve FAN je průběh těchto změn významně zpomalený 
a u většiny odrůd ještě po 6 měsících uchovávání byla pozorována zvýšená hladina 
polyfenolů ve srovnání s hladinou těsně po sklizni. Rovněž obsah celkových polyfenolů 
významně přispívá k nutriční kvalitě skladovaných jablek. 
 
 
5.1.7 Obsah celkových flavonoidů v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Obsah celkových flavonoidů je stanovován podobně jako celkové polyfenoly pomocí 
kolorimetrické metody. Postup je uveden v kapitole 4.4.4. Obsah celkových polyfenolů je 
vyjádřen jako množství standardní látky – katechinu ve 100 g sušiny (mg/100 g sušiny). 
Tabulka č. 16: Obsah celkových flavonoidů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















flavonoidy mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 128,40  38,39 288,74  48,68 173,45  38,93 
Golden Delicious 261,66  39,02 346,67  48,03 192,33  45,01 

















flavonoidy mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 128,40  38,39 - 302,61  47,47 
Golden Delicious 261,66  39,02 - 382,57  56,04 
Idared 257,63  35,93 - 455,77  49,92 
 
Stejně jako se měnily hodnoty celkových polyfenolů v průběhu skladování, tak 
i hodnoty celkových flavonoidů se držely stejného trendu. Nejnižší obsah celkových 
flavonoidů byl nalezen v průběhu skladování v obou atmosférách u odrůdy Jonagored. 
Před skladováním jablka obsahovala 128 mg/100 g sušiny celkových flavonoidů a do doby, 
než dosáhla konzumní zralosti, se obsah flavonoidů v plodech z RA navýšil na hodnotu 
289 mg/100 g sušiny. Na konci skladování, kdy byly plody notně přezrálé, hodnota celkových 




na konci skladování byla výrazně v lepší kondici a rovněž obsah celkových flavonoidů byl 
skoro dvojnásobně vyšší (303 mg/100 g sušiny). U jablek odrůdy Idared se množství 
polyfenolů navyšovalo v průběhu celého skladování. U plodů uskladněných v RA došlo 
k nárůstu hodnot z 258 mg/100 g sušiny na 365 mg/100 g sušiny na konci skladování. 
U plodů z FAN byl tento nárůst ještě vyšší - 456 mg/100 g sušiny. 
 
Tabulka č. 17: Obsah celkových flavonoidů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























flavonoidy mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 400,38  39,37 492,98  33,28 163,41  29,13 277,74  24,82 
Golden Delicious 234,39  29,49 388,27  40,82 203,77  37,23 184,93  45,11 

















flavonoidy mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 400,38  39,37 482,22  65,79 228,61  42,98 372,44  28,71 
Golden Delicious 234,39  29,49 362,00  39,94 177,25  26,07 275,99  37,83 
Granny Smith* 173,72  32,96 172,59  39,98 381,11  38,23 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
I zde je velmi podobný trend změn hodnot obsahu celkových flavonoidů, jako u testů 
z předchozího období. Zatímco u zimní odrůdy Granny Smith došlo v průběhu celého 
skladování ke zvýšení obsahu celkových flavonoidů v obou atmosférách (ze 174 mg/100 g 
sušiny na 415 mg/100 g sušiny v plodech z RA a 381 mg/100 g sušiny v plodech z FAN), 
u odrůd Šampion a Golden Delicious hodnoty flavonoidů kolísaly. Než jablka dosáhla 
konzumní zralosti, obsah flavonoidů se zvyšoval. U plodů Golden Delicious došlo k navýšení 
z hodnoty 234 mg/100 g sušiny na hodnotu 388 mg/100 g sušiny u plodů z RA 
a 362 mg/100 g sušiny u plodů z FAN, u plodů odrůdy Šampion ze 400 mg/100 g sušiny 
na 493 mg/100 g sušiny z RA a 482 mg/100 g sušiny z FAN. Poté došlo k jejich úbytku. 
Na konci skladování došlo k opětovnému nárůstu hodnot. V závěru skladování jablka odrůdy 
Šampion obsahovala více flavonoidů než odrůda Golden Delicious (Šampion: RA 
185 mg/100 g sušiny; FAN 276 mg/100 g sušiny; Golden Delicious: RA 278 mg/100 g sušiny; 






Obrázek č. 34: Obsah celkových flavonoidů v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 35: Obsah celkových flavonoidů v jablcích dlouhodobě skladovaných 
v modifikované atmosféře 
Z uvedených výsledků je patrné, že obsah celkových flavonoidů v plodech jablek 
kopíroval trendy pozorované u hladiny celkových polyfenolů: u jablek uchovávaných 
v regulérní atmosféře postupně u většiny odrůd velmi mírně klesá, přičemž po 2 až 
3 měsících uchovávání dochází k přechodnému zvýšení vlivem posklizňového dozrávání 
plodů. U jablek uchovávaných ve FAN je průběh těchto změn podobně jako u polyfenolů 
zpomalený a u většiny odrůd ještě po 6 měsících uchovávání byla pozorována zvýšená 
hladina flavonoidů ve srovnání s hladinou těsně po sklizni. Rovněž obsah celkových 
flavonoidů přispívá k nutriční kvalitě skladovaných jablek. 
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5.1.8 Obsah individuálních antioxidačních látek v dlouhodobě skladovaných jablcích 
 
Obsah individuálních antioxidačních látek byl stanoven pomocí kapalinové 
chromatografie se spektrometrickou a hmotnostní detekcí. Postup stanovení je uveden 
v kapitole 4.4.6. Obsah antioxidačních látek je vyjádřen jako množství ve 100 g sušiny (mg 
a g/100 g sušiny). Správnost přípravy vzorků pro analýzu individuálních antioxidačních látek 
bylo provedeno stanovení pomocí LC/PDA/ESI-MS.  
Z majoritních flavonoidů byly v plodech jablek individuálně kvantifikovány - kyselina 











Obrázek č. 37: LC/MS analýza jablek odrůdy Golden Delicious – hmotnostní spektrum 
 
5.1.8.1 Obsah kyseliny chlorogenové v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Významnou antioxidační látkou, flavonoidového typu v jablcích, je kyselina 
chlorogenová (5-kaffeoylchinová kyselina). 
Tabulka č. 18: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















chlorogenová mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 83,65  5,91 197,17  10,30 346,63  13,59 
Golden Delicious 95,32  7,05 215,50  12,54 263,87  13,81 

















chlorogenová mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 83,65  5,91 - 356,07  17,76 
Golden Delicious 95,32  7,05 - 514,32  16,93 
Idared 126,21  8,18 - 523,14  22,20 
 
Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích před uskladněním se pohyboval 
od 84 do 126 mg/100 g sušiny. V průběhu skladování došlo k výraznému zvýšení jejího 
obsahu. U jablek skladovaných v normální atmosféře došlo k nárůstu hodnot až 
na 347 mg/100g sušiny (Jonagored), na rozdíl od jablek z modifikované atmosféry, kde došlo 
k nárůstu hodnot až na 523 mg/100 g sušiny (Idared). Během prvního dvou měsíců došlo 
ke zvýšení kyseliny chlorogenové na 2,4násobek u odrůdy Jonagored, na 2,3násobek u 
Golden Delicious a u odrůdy Idared o 2,6násobek. Ke konci skladování byly naměřeny 
hodnoty kyseliny chlorogenové v plodech odrůdy Jonagored z RA 347 mg/100 g sušiny 




před skladováním 4,3x). V plodech odrůdy Golden Delicious z RA bylo naměřeno 264 mg 
kyseliny chlorogenové/100 g sušiny (2,8x více) a z FAN 514 mg/100 g sušiny (5,4x více) 
a v plodech odrůdy Idared z RA 344 mg/100 g sušiny (2,7x více) a z FAN 523 mg/100 g sušiny 
(4,2x více). 
 
Tabulka č. 19: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























chlorogenová mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 190,70  8,35 237,29  8,72 283,82  14,82 273,66  15,66 
Golden Delicious 144,20  13,91 324,35  9,63 402,06  13,72 359,75  12,09 

















chlorogenová mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 190,70  8,35 210,68  7,37 275,47  11,58 310,33  15,99 
Golden Delicious 144,20  13,91 188,92  10,52 274,99  10,47 389,60  15,54 
Granny Smith* 108,37  10,73 149,58  8,84 295,34  11,70 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Nejvyšší obsah kyseliny chlorogenové před uskladněním byl nalezen v plodech jablek 
s brzkou sklizňovou zralostí, tedy u odrůdy Šampion (191 mg/100 g sušiny). Naopak jablka 
odrůdy Granny Smith s nejpozdější sklizňovou zralostí obsahovala nejméně kyseliny 
chlorogenové (108 mg/100 g sušiny). V průběhu skladování se jako v předchozím testu obsah 
kyseliny chlorogenové zvyšoval. Nejvyšší hodnoty ve vzorcích z normální atmosféry byly 
naměřeny ve čtvrtém měsíci skladování. U odrůdy Šampion došlo k navýšení o polovinu, 
u Golden Delicious na 2,9násobek a u Granny Smith na 2,8násobek. V šestém měsíci 
skladování v normální atmosféře bylo zjištěno, že ve velmi přezrálých plodech došlo 
k poklesu hladiny kyseliny o 4 % u odrůdy Šampion a o desetinu u Golden Delicious. U jablek 
skladovaných v modifikované atmosféře bylo nalezeno nevyšší množství kyseliny 
chlorogenové v posledním měsíci skladování. U odrůdy Šampion bylo nalezeno 
310 mg kyseliny chlorogenové/100 g sušiny (1,6x více), u Golden Delicious 390 mg/100 g 






Obrázek č. 38: Shrnutí výsledků kyseliny chlorogenové v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v normální atmosféře 
 
Obrázek č. 39: Shrnutí výsledků kyseliny chlorogenové v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Z  výsledků hladiny kyseliny chlorogenové je patrné, že se její obsah v plodech jablek 
v průběhu uchovávání mění, a to vzestupně. U jablek uchovávaných v regulérní atmosféře je 
přírůstek nejvyšší po cca 4 měsících uchovávání a poté již hladina stagnuje. Zatímco u jablek 
uchovávaných ve FAN je průběh těchto změn významně zpomalený a u většiny odrůd ještě 
po 6 měsících uchovávání byla pozorována podstatně zvýšená hladina kyseliny chlorogenové 
ve srovnání s hladinou těsně po sklizni. Vzhledem k průběhu hladin celkových polyfenolů je 
zřejmé, že kyseliny chlorogenová patří k nejvýznamnějším zástupcům této skupiny 
přirozených antioxidantů a že podstatně přispívá k hodnotě skupinových parametrů typu 
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5.1.8.2 Obsah prokyanidinu B2 v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Prokyanidin B2 je představitelem proanthokyanidinů (kondenzovaných taninů), které jsou 
díky tvorbě komplexů se slinnými proteiny zodpovědné za svíravou chuť ovoce. 
Tabulka č. 20: Obsah prokyanidinu B2 v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















kyanidin B2 mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 8,52  0,64 14,29  0,43 11,97  0,96 
Golden Delicious 10,71  0,81 18,68  0,79 12,63  0,73 

















kyanidin B2 mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 8,52  0,64 - 12,38  1,21 
Golden Delicious 10,71  0,81 - 12,77  0,70 
Idared 10,02  0,96 - 20,62  1,01 
 
Mezi další významné aktivní látky v plodech jablek patří prokyanidin B2. Jeho obsah je 
několikanásobně nižší než v případě kyseliny chlorogenové a v průběhu skladování se také 
měnil tak, že kopíroval stoupající a klesající tendence hodnoty celkové antioxidační aktivity. 
V průběhu prvních měsíců skladování se jeho hodnota zvýšila z 8,5 na 14,3 mg/100 g sušiny 
u plodů odrůdy Jonagored, z 10,7 na 18,9 mg/100 g sušiny u Golden Delicious a 10,0 na 
16,9 mg/100 g sušiny u odrůdy Idared. V závěru skladování došlo k poklesu hladiny 
prokyanidinu B2 u rannějších odrůd Jonagored (RA: 11,9 mg/100 g sušiny; FAN 12,4 mg/100 
g sušiny) a Golden Delicious (RA: 12,6 mg/100 g sušiny; FAN: 12,8 mg/100 g sušiny). 
U odrůdy Idared se obsah prokyanidinu B2 zvyšoval po celou dobu skladování, a to až 
na hodnoty 19,8 mg/100 g sušiny v plodech uchovávaných v normální atmosféře 
a 20,6 mg/100 g sušiny pro plody z modifikované atmosféry. Jak je z tabulky patrné, volba 










Tabulka č. 21: Obsah prokyanidinu B2 v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























kyanidin B2 mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 14,10  0,93 22,00  1,68 23,70  1,90 21,77  1,72 
Golden Delicious 12,92  0,61 14,98  1,19 16,63  1,07 20,79  1,10 

















kyanidin B2 mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 14,10  0,93 16,82  1,93 18,99  0,52 22,68  1,91 
Golden Delicious 12,92  0,61 13,45  1,02 14,54  0,74 19,51  2,03 
Granny Smith* 16,31  0,79 19,96  0,83 31,85  1,13 -  
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Stejně jako v předchozím testu, i zde se u zimní odrůdy jablek Granny Smith zvyšovala 
hladina prokyanidinu B2 v průběhu celého skladování v obou atmosférách. Z původního 
obsahu 12,9 mg/100 g sušiny došlo ke zvýšení na hodnotu 59,3 mg/100 g sušiny v plodech 
uchovávaných v RA. U plodů skladovaných v modifikované atmosféře došlo ke konci 
skladování ke zvýšení na 31,9 mg/100 g sušiny. Tato hodnota odpovídá těm, které byly 
naměřeny v plodech skladovaných v normální atmosféře avšak o 2 měsíce dříve.  U velmi 
přezrálých plodů odrůdy Šampion je patrný jeho úbytek z hodnoty 23,7 na 21,8 mg/100g 
sušiny v závěru skladování.  
 
 
Obrázek č. 40: Shrnutí výsledků prokyanidinu B2 v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
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Obrázek č. 41: Shrnutí výsledků prokyanidinu B2 v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
Závěrem lze shrnout, že hladina prokyanidinu B2 se v průběhu uchovávání jablek 
významněji nemění a vzhledem k obsahu rovněž přispívá k nutriční kvalitě plodů. 
 
 
5.1.8.3 Obsah katechinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Katechiny jsou zástupci skupiny flavanolů. Patří k nim např. katechin, epikatechin, 
epigallokatechin a jejich estery s kyselinou galovou. 
Tabulka č. 22: Obsah katechinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 




















Odrůda/   
katechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 13,16  0,32 18,36  0,69 64,65  0,81 
Golden Delicious 30,10  0,50 30,25  0,83 36,14  0,34 
















Odrůda/   
katechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 13,16  0,32 - 70,15  1,93 
Golden Delicious 30,10  0,50 - 103,68  3,02 
Idared 19,53  0,28 - 99,34  2,85 
 
Množství katechinu v jablcích je podobné jako množství prokyanidinu B2. Ve všech 
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uchovávání. V jablcích odrůdy Golden Delicious bylo nalezeno největší množství katechinu. 
Před skladováním obsahovala jablka odrůdy Jonagored 13,2 mg katechinu/100 g sušiny, 
jablka odrůdy Idared 19,5 mg/100 g sušiny a Golden Delicious 30,1 mg/100 g sušiny. 
Na konci skladování byly naměřeny vyšší hodnoty katechinu u plodů skladovaných 
v modifikované atmosféře - v jablcích od. Jonagored vzrostla koncentrace katechinu 
4násobně v obou skladovacích atmosférách; v jablcích od. Golden Delicious skladovaných 
v RA došlo k navýšení pouze o pětinu, ve vzorcích z FAN byl zjištěn 2,5násobný vzrůst 
hodnot; v jablcích od. Idared skladované v RA bylo zjištěno 3násobné zvýšení obsahu 
katechinu a ve FAN dokonce 4násobné zvýšení. 
 
Tabulka č. 23: Obsah katechinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 






















Odrůda/   
katechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 42,06  0,98 51,35  1,50 56,39  1,87 84,59  3,38 
Golden Delicious 31,93  0,69 34,89  0,72 38,17  1,62 52,72  5,91 
















Odrůda/   
katechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 42,06  0,98 48,27  1,83 52,34  0,67 121,22  5,63 
Golden Delicious 31,93  0,69 33,83  1,35 49,96  1,44 177,07  6,27 
Granny Smith* 47,48  0,56 83,26  0,78 142,61  7,84 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Před skladováním bylo nejvyšší množství katechinu zjištěno v plodech odrůdy Granny 
Smith (47,5 mg/100 g sušiny). Naopak nejmenší množství bylo nalezeno u odrůdy Golden 
Delicious (31,9 mg/100 g sušiny). U odrůdy Šampion bylo naměřeno 42,1 mg katechinu 
ve 100 g sušiny. V plodech jablek skladovaných v obou atmosférách došlo k postupnému 
navýšení obsahu katechinu avšak vyšší hodnoty od čtvrtého měsíce skladování byly nalezeny 
u vzorků z modifikované atmosféry. U odrůdy Šampion došlo k navýšení katechinu 
na dvojnásobné množství v plodech z RA. V plodech z FAN bylo zjištěno dokonce 
2,9násobné navýšení obsahu katechinu. U Golden Delicious bylo zjištěno navýšení 
na 1,7násobek ve vzorcích z RA a na 5,6násobek ve vzorcích z FAN. Jablka odrůdy Granny 
Smith skladovaná čtvrtý měsíc v RA vykazují navýšení katechinu na 2,6násobek původní 






Obrázek č. 42: Shrnutí výsledků katechinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 43: Shrnutí výsledků katechinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Obsah katechinu v plodech jablek byl podobný jako u prokyanidinu B2, jedná se tedy 
o majoritní fenolickou látku významně přispívající k nutriční kvalitě plodů. V průběhu 
uchovávání postupně vzrůstal obsah katechinu ve vzorcích jablek, což může souviset 
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5.1.8.4 Obsah katechingalátu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
 
Katechingalát patří do skupiny látek s antioxidační aktivitou, která vychází ze základní 
struktury flavan-3-olu. Podmínky stanovení jsou stejné jako u stanovení katechinu. 
Tabulka č. 24: Obsah katechingalátu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















galát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 7,03  0,23 14,34  0,91 12,55  1,12 
Golden Delicious 14,31  0,39 19,81  0,99 11,87  0,95 

















galát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 7,03  0,23 - 16,36  0,75 
Golden Delicious 14,31  0,39 - 27,17  0,83 
Idared 16,28  0,71 - 34,10  1,48 
 
Obsah katechingalátu byl v plodech jablek o něco nižší než v případě katechinu 
a rovněž průběh změn hladiny byl poněkud odlišnější. Nejvyšší množství katechingalátu 
před skladováním bylo nalezeno u odrůdy Idared (16,3 mg/100 g sušiny). Ve druhém měsíci 
skladování se jeho obsah ještě zvýšil, a to na hodnotu 20,6 mg/100 g sušiny. V šestém měsíci 
bylo naměřeno 23,0 mg katechingalátu ve 100 g sušiny. Naopak nejnižší množství bylo 
nalezeno v plodech odrůdy Jonagored před skladovacím procesem. Ve druhém měsíci 
uskladnění však došlo k jeho dvojnásobnému navýšení, a to na hodnotu 14,3 mg/100 g 
sušiny. Na konci skladování však byl naměřen jeho pokles o 13 %. U odrůdy Golden Delicious 
bylo na počátku skladování naměřeno 14,3 mg katechingalátu ve 100 g sušiny. Ve druhém 
měsíci došlo ke zvýšení o více než čtvrtinu. V závěru skladování byl zjištěn jeho úbytek 
na hodnotu 11,9 mg/100 g sušiny. Na konci skladovacího procesu v plodech uskladněných 
v modifikované atmosféře byly naměřeny nejvyšší hodnoty katechingalátu (Jonagored 16,4 









Tabulka č. 25: Obsah katechingalátu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
































Šampion 20,25  0,84 36,62  1,93 21,28  1,32 21,04  2,19 
Golden Delicious 13,44  0,66 55,35  1,27 34,24  1,10 33,97  1,86 


























Šampion 20,25  0,84 19,43  0,92 27,87  2,21 38,64  1,47 
Golden Delicious 13,44  0,66 22,09  0,51 29,16  1,53 39,93  1,92 
Granny Smith* 26,91  0,92 30,02  1,03 55,90  2,87 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Stejně tak jako v testu z předchozího období byl vyšší obsah katechingalátu 
před skladováním nalezen u odrůdy s nejpozdější sklizňovou zralostí Granny Smith 
(26,9 mg/100 g sušiny). Ve druhém měsíci došlo ke zvýšení obsahu katechingalátu 
na 30 mg/100 g sušiny v obou atmosférách. Na konci skladovacího procesu bylo nalezeno 
ve vzorcích z normální atmosféry 40,4 mg/100 g sušiny a ještě vyšší množství – 
55,9 mg/100 g sušiny ve vzorcích uskladněných v modifikované atmosféře. U jablek odrůdy 
Golden Delicious skladovaných v normální atmosféře došlo v průběhu prvních dvou měsíců 
k 4násobnému zvýšení obsahu katechingalátu na hodnotu 55,35 mg/100 g sušiny. 
Ve čtvrtém měsíci však byl zjištěn mírný pokles hodnot o třetinu na 34,2 mg/100 g sušiny, 
což může být částečně způsobeno hydrolýzou galátu. V šestém měsíci skladování zůstal 
obsah katechingalátu konstantní.  
U plodů skladovaných v modifikované atmosféře došlo k postupnému zvyšování 
katechingalátu až na hodnotu 39,9 mg/100 g sušiny. Jablka odrůdy Šampion vykazují 
podobné změny obsahu katechingalátu v průběhu skladování jako jablka Golden Delicious. 
Zatímco v modifikované atmosféře došlo k postupnému navyšování jeho obsahu (z 20,3 
na 38,7 mg/100 g sušiny), u plodů z normální atmosféry bylo zjištěno navýšení hodnot pouze 
ve druhém měsíci skladování, a to na hodnotu 36,6 mg/100 g sušiny. V průběhu dalších dvou 
měsíců došlo ke snížení katechingalátu na hodnotu 21,3 mg/100 g sušiny, která byla 





Obrázek č. 44: Shrnutí výsledků katechingalátu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v normální atmosféře 
 
Obrázek č. 45: Shrnutí výsledků katechingalátu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Vyšší obsah katechingalátu před skladováním byl nalezen u odrůd s pozdější 
sklizňovou zralostí - Granny Smith a Idared. V průběhu prvních dvou měsíců skladování došlo 
k navýšení hodnot katechingalátu ve všech skladovaných odrůdách jablek. Tyto změny jsou 
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5.1.8.5 Obsah epikatechinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Jak je všeobecně známé, epikatechin má významné zastoupení mezi látkami 
s antioxidačním účinkem. Vyšší obsah epikatechinu obsahují zejména čokolády s vysokým 
podílem kakaa, avšak také  jablka obsahují poměrně výrazné množství epikatechinu. 
Tabulka č. 26: Obsah epikatechinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















epikatechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 6,47  0,73 20,42  1,76 34,63  2,83 
Golden Delicious 11,17  0,91 15,94  1,33 18,99  1,44 

















epikatechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 6,47  0,73 - 50,74  4,92 
Golden Delicious 11,17  0,91 - 56,53  4,17 
Idared 13,31  0,98 - 83,15  5,46 
 
Hladina epikatechinu se jablcích před skladováním pohybovala od 6,5 
do 13,3 mg/100 g sušiny. Největší množství bylo nalezeno v odrůdě Idared. Ve druhém 
měsíci skladování se jeho obsah zvýšil na 15,9 mg/100 g sušiny. Na konci skladování v RA byly 
naměřeny 3x vyšší hodnoty epikatechinu než na počátku skladování. V plodech uskladněných 
v modifikované atmosféře bylo naměřeno dokonce 6,2násobné zvýšení hodnot. Naopak 
nejnižší obsah epikatechinu byl nalezen v plodech odrůdy Jonagored před uskladněním 
(6,5 mg/100 g sušiny). V průběhu skladování se jeho obsah zvyšoval. Nejdříve na hodnotu 
20,4 mg/100 g sušiny a poté na 34,6 mg/100 g sušiny (od počátku skladování 5,4násobné 
zvýšení) v plodech uskladněných v normální atmosféře. Jablka z modifikované atmosféry 
na konci skladování vykazovala hodnoty 50,7 mg epikatechinu ve 100 g sušiny (7,8násobné 
zvýšení). U jablek odrůdy Golden Delicious bylo naměřeno zvýšení hladiny epikatechinu 
nejprve na 1,4 násobek. Na konci skladování v normální atmosféře se hladina epikatechinu 
zvedla na hodnotu 19,0 mg/100 g sušiny (od počátku skladování 1,7násobek původní 
hodnoty). Jablka uskladněná v modifikované atmosféře obsahovala 56,5 mg epikatechinu 








Tabulka č. 27: Obsah epikatechinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























epikatechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 44,11  1,92 45,27  3,10 51,30  4,02 56,04  5,02 
Golden Delicious 20,44  2,41 44,79  2,84 45,82  3,02 51,05  3,91 

















epikatechin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 44,11  1,92 42,69  4,06 50,58  3,88 58,60  4,65 
Golden Delicious 20,44  2,41 60,53  3,72 74,25  2,21 85,35  3,46 
Granny Smith* 18,92  1,16 47,95  3,83 63,02  2,75 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
V průběhu skladování se hladina epikatechinu zvyšovala ve všech odrůdách jablek 
v obou skladovacích atmosférách. V odrůdě Šampion bylo na počátku skladovacího procesu 
nalezeno ve 100 g sušiny 44,1 mg epikatechinu. Tato hodnota se postupně zvyšovala nejprve 
o 3 % ve druhém měsíci skladování, o dalších 13 % ve čtvrtém měsíci skladování až dosáhla 
dalšího zvýšení o 9 % na hodnotu 56,0 mg/100 g sušiny v závěru skladování v normální 
atmosféře (navýšení epikatechinu od počátku skladování o více jak čtvrtinuu). V plodech 
uskladněných v modifikované atmosféře byly nalezeny velmi podobné hodnoty. Zatímco 
v prvních měsících skladování byly naměřeny lehce nižší hodnoty než u plodů z RA, na konci 
skladování byl zjištěn vyšší obsah u plodů z FAN 58,6 mg/100 g sušiny (zvýšení o třetinu 
od počátku skladování). Jablka odrůdy Golden Delicious na počátku skladování obsahovala 
20,4 mg epikatechinu ve 100 g sušiny, poté došlo ke zvýšení jeho obsahu  na 2,2 násobek 
v průběhu prvních dvou měsíců a o 2 % v průběhu dalších dvou měsíců. V posledním měsíci 
skladování v normální atmosféře byla naměřena hladina epikatechinu o desetinu vyšší 
51,1 mg/100 g sušiny (od počátku skladování 1,5x zvýšení).  
U plodů skladovaných v atmosféře se sníženým obsahem kyslíku bylo naměřeno vyšší 
množství epikatechinu než v plodech z normální atmosféry. V průběhu prvních měsíců 
skladování došlo k dvojnásobnému zvýšení hodnot epikatechinu, ve čtvrtém měsíci se obsah 
zvýšil o další pětinu, až dosáhla hodnoty 85,4 mg/100 g sušiny (4násobné zvýšení původní 
hodnoty před uskladněním). Odrůda Granny Smith před uskladněním obsahovala nejmenší 
množství epikatechinu z testovaných odrůd 18,9 mg/100 g sušiny. Stejně tak jako v ostatních 
odrůdách se i u Granny Smith zvyšoval jeho obsah. V prvních měsících skladování v normální 
atmosféře byly naměřeny hodnoty 41,7 mg/100 g sušiny (2,2x vyšší hodnoty), ve čtvrtém 
měsíci pak 52,3 mg/100 g sušiny (navýšení epikatechinu od počátku skladování 




epikatechinu ve 100 g sušiny (2,5násobně více) v prvních dvou měsících skladování. 
Ve čtvrtém měsíci došlo k navýšení na 63,1 mg/100 g sušiny (3násobek počáteční hodnoty). 
 
Obrázek č. 46: Shrnutí výsledků epikatechinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v normální atmosféře 
 
Obrázek č. 47: Shrnutí výsledků epikatechinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Epikatechin patří k významnějším zástupcům fenolických látek v plodech jablek. 
Podobně jako u předchozích derivátů katechinů i v případě epikatechinu došlo 
k postupnému zvýšení a poté stagnaci hladiny epikatechinu v RA a k významnějšímu poklesu 
ve FAN, kde jsou metabolické pochody zpomaleny a pravděpodobně je i jinými mechanismy 
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5.1.8.6 Obsah epikatechingalátu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Další látkou, která chrání organismus před negativními účinky volných radikálů je 
epikatechingalát, patřící do skupiny flavanolů. 
Tabulka č. 28: Obsah epikatechingalátu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















epikatechingalát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 7,21  0,58 11,37  0,98 8,80  0,63 
Golden Delicious 11,62  0,82 20,62  1,35 7,83  0,56 

















epikatechingalát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 7,21  0,58 - 12,92  0,94 
Golden Delicious 11,62  0,82 - 18,47  1,10 
Idared 7,04  0,64 - 23,81  1,59 
 
Jablka odrůdy Idared ihned po sklizni obsahovala nejnižší množství epikatechingalátu 
7,0 mg/100 g sušiny, které se však v průběhu celého skladování v normální atmosféře 
postupně zvyšovalo až na hodnotu 9,9 mg/100 g sušiny (celkové zvýšení na 1,4násobek pův. 
hodnot), u jablek skladovaných v modifikované atmosféře hladina epikatechingalátu vzrostla 
až na hodnotu 23,8 mg/100 g sušiny (3,4násobek pův. hodnot) a byla tak z jednou nejvyšších 
naměřených hodnot. U plodů Golden Delicious došlo ke zvýšení hladiny epikatechingalátu 
z hodnoty 11,6 mg na 206 mg/100 g sušiny a u Jonagored z 7,2 mg na 11,4 mg/100 g sušiny. 
V šestém měsíci skladování však byla zaznamenána jeho nižší hladina 7,8 mg/100 g sušiny 
u Golden Delicious a 8,8 mg/100 g sušiny u Jonagored. Při skladování v modifikované 
atmosféře byly zaznamenány mnohem vyšší hladiny 18,5 mg/100 g sušiny v odrůdě Golden 











Tabulka č. 29: Obsah epikatechingalátu v jablkách dlouhodobě skladovaných v normální 























epikatechingalát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 12,40  0,96 14,02  0,75 21,72  1,16 19,61  0,88 
Golden Delicious 6,39  0,48 24,86  1,81 39,88  3,70 24,52  1,35 

















epikatechingalát mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 12,40  0,96 17,12  0,93 23,38  1,85 25,06  1,22 
Golden Delicious 6,39  0,48 14,85  1,52 25,03  1,64 38,46  3,76 
Granny Smith* 12,77  0,82 38,80  1,90 41,12  3,22 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Do čtvrtého měsíce skladování jablek v normální atmosféře se hladina 
epikatechingalátu zvyšovala. V šestém měsíci byly naměřeny již nižší hodnoty. Jablka odrůdy 
Šampion na počátku skladování obsahovala 12,4 mg epikatechingalátu ve 100 g sušiny, 
ve čtvrtém měsíci se jeho hladina zvýšila na hodnotu 21,7 mg/100 g sušiny, poté došlo 
k jejímu poklesu na hodnotu 19,6 mg/100 g sušiny. U jablek Golden Delicious v průběhu 
čtyř měsíců bylo zjištěno výrazné zvýšení epikatechingalátu z hodnoty 6,4 mg 
na 39,9 mg/100 g sušiny (6násobek pův. hodnoty). V šestém měsíci skladování byla 
naměřena hodnota 24,5 mg/100 g sušiny. V plodech Granny Smith byl zjištěn nárůst hodnot 
z 12,8 mg na 34,0 mg/100 g sušiny (zvýšení 2,7x). Jablka uskladněná v modifikované 
atmosféře postupně zvyšovala obsah epikatechingalátu v průběhu celého skladování. 
U odrůdy Šampion došlo ke 2násobnému zvýšení hodnot epikatechingalátu (25,1 mg/100 g 
sušiny), u Golden Delicious 6násobnému zvýšení (38,5 mg/100 g sušiny). U odrůdy Granny 






Obrázek č. 48: Shrnutí výsledků epikatechingalátu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v normální atmosféře 
 
Obrázek č. 49: Shrnutí výsledků epikatechingalátu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Hladiny epikatechingalátu se měnily podobně jako v případě katechingalátu; 
na přírůstku epikatechinu může mít podíl i částečná hydrolýza galátů. Veškeré deriváty 
katechinů i epikatechinů jsou významnou součástí plodů jablek a přispívají k nutriční kvalitě 
plodů. Zůstávají zachovány v plodech i v průběhu dlouhodobého uchovávání podobně jako 
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5.1.8.7 Obsah florizinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Florizin je typický flavonoid přítomný zejména v plodech jablek, kde přispívá k jejich 
barvě i typickému aroma. I přes nižší zastoupení patří k hlavním flavonoidům jablek 
a přispívá k jejich nutriční hodnotě. 
Tabulka č. 30: Obsah florizinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 




















Odrůda/      
florizin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 9,96  1,01 10,99  0,83 8,63  0,72 
Golden Delicious 7,23  0,57 10,57  0,95 7,37  0,61 
















Odrůda/      
florizin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Jonagored 9,96  1,01 - 11,89  1,23 
Golden Delicious 7,23  0,57 - 10,48  1,04 
Idared 9,18  0,84 - 10,72  0,94 
 
Hladina florizinu se v průběhu prvních dvou měsíců skladování v normální atmosféře 
zvyšovala. U jablek odrůdy Jonagored bylo zaznamenáno zvýšení o desetinu z původní 
hodnoty 10,0 mg/100 g sušiny. V šestém měsíci však tato hodnota poklesla na 8,6 mg/100 g 
sušiny. U Golden Delicious bylo zjištěno zvýšení hladiny skoro o polovinu z hodnoty 
7,2 mg/100 g sušiny. V šestém měsíci byla také zaznamenána nižší hodnota 7,4 mg/100 g 
sušiny. U odrůdy Idared byla v každém měření zjištěna vyšší hodnota florizinu. Z původních 
9,2 mg na počátku skladování došlo k lehkému navýšení o 4 % na hodnotu 9,6 mg/100 g 
sušiny v šestém měsíci skladování. Jablka skladovaná v modifikované atmosféře měla 
na konci skladovacího procesu nejvyšší obsah florizinu. U jablek odrůdy Jonagored byla 
naměřena hodnota 11,9 mg/100 g sušiny, což je o pětinu více než na počátku skladování. 
U odrůdy Golden Delicious bylo zjištěno zvýšení hladiny florizinu o cca polovinu 
(na 10,5 mg/100 g sušiny), u jablek odrůdy Idared to bylo zvýšení o necelou pětinu 









Tabulka č. 31: Obsah florizinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 






















Odrůda/      
florizin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 14,07  1,31 14,45  1,26 11,45  1,29 9,04  0,52 
Golden Delicious 12,42  0,93 13,33  1,22 13,71  1,14 7,44  0,48 
















Odrůda/      
florizin mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny mg/100g sušiny 
Šampion 14,07  1,31 14,73  1,36 15,82  1,36 11,32  0,71 
Golden Delicious 12,42  0,94 12,88  1,20 13,70  1,12 13,68  0,88 
Granny Smith* 9,93  0,77 13,51  1,09 21,79  1,97 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Hladina florizinu se v plodech jablek zvyšovala do doby, kdy dosáhla konzumní 
zralosti, poté došlo k jejímu postupnému snižování. Nejvyšší obsah florizinu 
před skladováním byl nalezen u odrůdy Šampion 14,1 mg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci 
skladování v normální atmosféře došlo k jeho zvýšení na hodnotu 14,5 mg/100 g sušiny, poté 
se už jeho hladina snižovala, až v šestém měsíci dosáhla hodnoty 9,0 mg/100 g sušiny. 
V plodech skladovaných v modifikované atmosféře  byly naměřeny podobné hodnoty, avšak 
ke snížení hladiny florizinu došlo až ve čtvrtém měsíci skladování (oproti RA ve druhém 
měsíci), kde bylo zjištěno 15,8 mg florizinu ve 100 g sušiny. V šestém měsíci hladina poklesla 
na hodnotu 11,3 mg/100 g sušiny. Jablka odrůdy Golden Delicious skladované v normální 
atmosféře zvyšovala hladinu florizinu až do čtvrtého měsíce skladování z hodnoty 
12,4 na 13,7 mg/100 g sušiny. Na konci skladování v šestém měsíci byl pak zaznamenán jeho 
výrazný úbytek 7,4 mg/100 g sušiny. U plodů uchovávaných v modifikované atmosféře byl 
zjištěn nárůst hodnot florizinu do čtvrtého měsíce na 15,8 mg/100 g sušiny, poté již obsah 
florizinu zůstal konstantní. V odrůdě Granny Smith bylo zjištěno postupné zvyšování hladiny 
florizinu v průběhu celého skladovacího procesu. V plodech uskladněných v normální 
atmosféře došlo během čtyř měsíců ke zvýšení jeho hladiny z hodnoty 9,9 mg 
na 19,1 mg/100 g sušiny (cca na dvojnásobek pův. hodnoty). U plodů z modifikované 






Obrázek č. 50: Shrnutí výsledků florizinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 51: Shrnutí výsledků florizinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Souhrnně lze ohledně hladin majoritních individuálních fenolických látek konstatovat, 
že tvoří převážnou část celkových polyfenolů a představují nutričně významnou složku plodů 
jablek. Zastoupení jednotlivých derivátů je specifické pro odrůdy, ale řádově se příliš neliší. 
Jablka rané odrůdy Jonagored byla ze všech testovaných odrůd nejchudší na většinu 
fenolických látek – obsahovala nejnižší množství kyseliny chlorogenové, prokyanidinu B2, 
katechinu, epikatechinu. Naopak nejvíce kyseliny chlorogenové a epikatechinu bylo nalezeno 
v jablcích odrůdy Šampion.  Nejvíce prokyanidinu B2 a katechinů bylo nalezeno u odrůdy 
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v odlišných atmosférách ve stejných intervalech skladování lze jednoznačně říct, že zároveň 
se stárnutím plodů a jejich dozráváním se zvyšuje obsah kyseliny chlorogenové. V přezrálých 
plodech jablek však došlo k jejímu úbytku. Plody v modifikované atmosféře se zpomaleným 
dozráváním obsahují méně kyseliny chlorogenové než stejně staré plody skladované 
v modifikované atmosféře. 
Zastoupení prokyanidinu B2 se v testovaných odrůdách jablek příliš nelišilo, jeho 
hladina v průběhu skladování kopírovala stoupající a klesající tendence celkové antioxidační 
aktivity. V závěru skladování došlo k poklesu hladiny prokyanidinu B2 u rannějších odrůd 
Jonagored, Šampion. V jablcích zimní odrůdy Idared a Granny Smith se obsah prokyanidinu 
B2 zvyšoval po celou dobu skladování. Volba skladovací atmosféry nemá na obsah 
prokyanidinu B2 výrazný vliv. 
V průběhu skladování bylo zjištěno postupné zvyšování obsahu katechinu ve všech 
vzorcích jablek. Od čtvrtého měsíce skladování byla naměřena vyšší hladina katechinu 
v jablcích uskladněných v modifikované atmosféře na rozdíl od jablek z normální atmosféry. 
Vyšší obsah katechingalátu před skladováním byl nalezen u odrůd s pozdější sklizňovou 
zralostí - Granny Smith a Idared. V průběhu prvních dvou měsíců skladování došlo k navýšení 
hodnot katechingalátu ve všech skladovaných odrůdách jablek. Tyto změny jsou více patrné 
u jablek skladovaných v normální atmosféře. Během dalších čtyř měsíců se v plodech 
uskladněných ve FAN pozvedla hladina katechingalátu na hodnoty naměřené v jablcích z RA 
ve druhém měsíci. Ve čtvrtém a šestém měsíci skladování poklesla hladina katechingalátu 
v jablcích uskladněných v RA. Zdá se, že s postupným dozráváním plodů do konzumační 
zralosti se zvyšuje obsah katechingalátu, s dalším stárnutím plodů jeho hladina klesá.  
Hladina epikatechinu se v průběhu skladování rovněž postupně zvyšovala ve všech 
odrůdách jablek v obou skladovacích atmosférách, přičemž vyšší hodnoty byly nalezeny 
u jablek skladovaných v modifikované atmosféře. Množství epikatechingalátu se v jablcích 
před uskladněním příliš nelišil. Do čtvrtého měsíce skladování jablek v normální atmosféře se 
hladina epikatechingalátu zvyšovala a v šestém měsíci byl zaznamenán její pokles. V jablcích 
uskladněných v modifikované atmosféře se hodnoty epikatechingalátu zvyšovaly v průběhu 
celého skladování.  
Na počátku skladování se množství florizinu v rozdílných odrůdách jablek příliš 
nelišilo. Největší obsah florizinu byl zjištěn v jablcích ranných odrůd -  Jonagored a Šampion. 
Zimní odrůdy jablek obsahovaly méně florizinu, jeho hladina se zvyšovala do dosažení 
konzumní zralosti a poté se postupně snižovala. Zatímco předchozí fenolické látky mají podíl 
zřejmě zejména na antioxidačních vlastnostech plodů, z průběhu hodnot floridzinu je patrné, 
že pokles v průběhu posklizňového dozrávání a dalšího uchovávání má za následek 
postupnou ztrátu typické chuti, vůně a částečně i barvy jablek, tento flavonoid se tedy podílí 





5.1.8.8 Obsah rutinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Následující část je zaměřena na sledování minoritních flavonoidů a jejich změn 
v průběhu uchovávání jablek. Tyto deriváty jsou zastoupeny v mikrogramových množstvích 
(na rozdíl od předchozí skupiny fenolických látek zastoupených v miligramech na 100 g 
sušiny), avšak mohou se významně podílet na senzorických a nutričních vlastnostech jablek 
a vykazovat významné biologické funkce, zejména jako antioxidanty. 
Tabulka č. 32: Obsah rutinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální a modifikované 




















Odrůda/       
rutin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 148,80  13,28 254,81  19,35 987,44  77,36 
Golden Delicious 272,94  22,70 326,06  27,48 456,84  35,29 
















Odrůda/       
rutin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 148,80  13,28 - 1092,51  94,80 
Golden Delicious 272,94  22,70 - 1151,46  116,33 
Idared 265,71  23,73 - 1044,37  84,30 
 
Množství rutinu obsaženého v plodech jablek po sklizni se pohyboval od 149 µg 
do 273 µg/100 g sušiny. Jablka odrůdy Jonagored obsahovala na počátku skladování 149 µg 
rutinu ve 100 g sušiny. Ve druhém měsíci skladování v normální atmosféře se obsah rutinu 
zvýšil na 255 µg/100 g sušiny. Na konci skladování byla zjištěna hodnota 987 µg/100g sušiny 
(6násobné navýšení počáteční hodnoty). U jablek skladovaných v modifikované atmosféře 
byla naměřena ještě vyšší hodnota 1093 µg/100 g sušiny (zvýšení cca 7x) U jablek odrůdy 
Golden Delicious skladovaných v normální atmosféře takový nárůst hodnot rutinu jako 
u odrůdy Jonagored nebyl zjištěn. Z původní hodnoty 273 µg rutinu ve 100 g sušiny došlo 
k jejímu navýšení na 326 µg/100 g sušiny v prvních dvou měsících skladování. V šestém 
měsíci byla zjištěna hodnota 457 µg/100 g sušiny (navýšení počáteční hodnoty o dvě třetiny). 
V plodech uskladněných v modifikované atmosféře se hladina rutinu zvýšila až 
na 1151 µg/100 g sušiny (zvýšení počáteční hodnoty cca 4x). Jablka odrůdy Idared 
na počátku skladování obsahovala 266 µg rutinu ve 100 g sušiny. V prvních dvou měsících 
skladování došlo k navýšení hodnot na 357 µg/100g sušiny. V šestém měsíci skladování 
v normální atmosféře pak byla zjištěna hodnota 954 µg rutinu/100 g sušiny, u jablek 
skladovaných v modifikované atmosféře pak 1044 µg/100 g sušiny. Celkově tak došlo 





Tabulka č. 33: Obsah rutinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální a modifikované 






















Odrůda/       
rutin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 600,67  45,94 927,96  77,18 1065,41  82,27 330,20  25,37 
Golden Delicious 818,44  74,31 1059,24  81,93 1430,79  102,09 906,66  69,63 
















Odrůda/       
rutin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 600,67  45,94 782,02  62,99 938,96  64,02 941,13  78,79 
Golden Delicious 818,44  74,31 824,87  66,84 960,73  66,84 1074,42  87,38 
Granny Smith* 438,45  40,13 577,40  39,05 664,23  39,06 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Jablka odrůdy Granny Smith obsahovala na počátku skladování nejmenší množství 
rutinu (438 µg/100 g sušiny) z testovaných odrůd. V průběhu skladování se jeho obsah 
postupně zvyšoval, ve čtvrtém měsíci dosáhl hodnoty 1103 µg/100 g sušiny jablek z normální 
atmosféry (navýšení na 2,5 násobek) a 664 µg/100 g sušiny jablek z FAN (zvýšení o polovinu). 
Jablka odrůdy Golden Delicious na počátku skladování obsahovala naopak největší množství 
rutinu (818 µg/100 g sušiny). V průběhu druhého a čtvrtého měsíce skladování v RA došlo 
k nárůstu hodnot rutinu na 1431 µg/100 sušiny. V šestém měsíci pak hladina rutinu poklesla 
na 907 µg/100 g sušiny. Plody jablek skladované v modifikované atmosféře postupně 
navyšovaly obsah rutinu až do šestého měsíce až na hodnotu 1074 µg/100 g sušiny. Podobně 
na tom byla i jablka odrůdy Šampion. Plody uchovávané v modifikované atmosféře zvyšovaly 
obsah rutinu až do šestého měsíce skladování na hodnotu 941 µg/100 g sušiny, zatímco 
plody uskladněné v normální atmosféře jen do čtvrtého měsíce na hladinu 1065 µg/100 g 







Obrázek č. 52: Shrnutí výsledků rutinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 53: Shrnutí výsledků rutinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v modifikované 
atmosféře 
 
Změny obsahu rutinu jsou značně závislé na odrůdě, obecně je však průběh v RA spíše 
kolísavý, u FAN v některých případech však výrazně vzrůstá, zejména u jablek s kratší dobou 
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5.1.8.9 Obsah morinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Morin patří rovněž k minoritním fenolickým látkám, podílí se na chuťových 
a nutričních charakteristikách plodů. 
Tabulka č. 34: Obsah morinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální a modifikované 




















Odrůda/     
morin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 706,26  50,99 606,72  42,84 250,65  11,30 
Golden Delicious 448,32  31,93 356,68  22,03 116,80  10,72 
















Odrůda/     
morin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 706,26  50,99 - 260,05  15,79 
Golden Delicious 448,32  31,93 - 177,65  10,55 
Idared 521,62  30,68 - 299,99  16,40 
 
Zatímco se v průběhu skladování obsah rutinu zvyšoval, u morinu bylo zjištěno jeho 
pozvolné ubývání. Nejnižší obsah morinu byl zjištěn u odrůdy Golden Delicious. Z původní 
hodnoty (před skladováním) 448 µg morinu ve 100 g sušiny bylo na konci skladování 
v normální atmosféře naměřeno 117 µg/100 g sušiny (pokles na třetinu původní hodnoty), 
u plodů z modifikované atmosféry pak 178 µg/100 g sušiny (pokles na 40 % původní 
hodnoty). Naopak nejvyšší množství morinu bylo nalezeno v plodech odrůdy Jonagored. 
Na počátku skladování jablka obsahovala 706 µg morinu ve 100 g sušiny, na konci skladování 
v normální atmosféře bylo naměřeno 250 µg/100 g sušiny (pokles na třetinu původní 
hodnoty). Jablka uskladněná v modifikované atmosféře obsahovala podobné množství 
morinu jako u jablek z normální atmosféry 260 µg/100 g sušiny (pokles na třetinu). Jablka 
odrůdy Idared obsahovala 522 µg morinu/100 g sušiny na počátku skladování. Na konci 
skladování v normální atmosféře bylo naměřeno jen 157 µg morinu ve 100 g sušiny (pokles 
na třetinu). U jablek uskladněných v modifikované atmosféře bylo zjištěno dvojnásobné 









Tabulka č. 35: Obsah morinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální a modifikované 






















Odrůda/     
morin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 427,93  21,84 382,84  17,93 288,90  16,94 114,01  10,73 
Golden Delicious 449,83  17,27 404,19  17,45 323,74  22,80 221,77  17,83 
















Odrůda/     
morin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 427,93  21,84 396,49  22,86 304,82  17,67 146,68  12,85 
Golden Delicious 449,83  17,27 414,01  31,84 394,57  22,52 355,14  26,16 
Granny Smith* 330,47  19,94 311,05  19,03 275,63  15,39 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Stejně jako v předchozím testu došlo k postupnému úbytku morinu v plodech jablek 
v obou skladovacích atmosférách. Nejbohatší odrůdou na obsah morinu se jeví odrůda 
Golden Delicious s 450 µg ve 100 g sušiny. V průběhu skladování došlo k jeho poklesu až 
na hodnoty 222 µg/100 g sušiny (pokles na polovinu původní hodnoty) v plodech 
uskladněných v normální atmosféře a na 355 µg/100 g sušiny (pokles na ¾ hodnoty) 
v plodech z modifikované atmosféry. Jen o něco méně morinu bylo nalezeno v plodech 
odrůdy Šampion 428 µg/100 g sušiny. U této odrůdy byl zjištěn největší úbytek morinu 
z testovaných odrůd. Největší pokles byl zaznamenán mezi čtvrtým a šestým měsícem 
skladování v obou atmosférách. U jablek skladovaných v normální atmosféře bylo na konci 
skladování naměřeno 114 µg morinu ve 100 g sušiny (pokles na čtvrtinu původní hodnoty), 
u plodů z atmosféry se sníženým obsahem kyslíku pak 147 µg/100 g sušiny (pokles na třetinu 
hodnoty). U jablek odrůdy Granny Smith byl zjištěn nejmenší úbytek morinu. 
Před skladováním jablka obsahovala 330 µg morinu ve 100 g sušiny. V průběhu dalších čtyř 
měsíců skladování v normální atmosféře hladina morinu poklesla na 238 µg/100 g sušiny 
(pokles na ¾ původní hodnoty), v plodech uskladněných v modifikované atmosféře 
na 276 µg/100 g sušiny (pokles na cca 2/5 původní hodnoty). 
Ze získaných dat je patrné, že pokles hodnot morinu v průběhu uchovávání může 
souviset s postupnou změnou senzorických a chuťových vlastností plodů jablek. Postupný 





Obrázek č. 54: Shrnutí výsledků morinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
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5.1.8.10 Obsah kvercetinu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Další, spíše minoritní, zástupce fenolických látek analyzovaný v průběhu uchovávání – 
kvercetin je aglykonem rutinu.  
Tabulka č. 36: Obsah kvercetinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















kvercetin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 208,06  10,62 170,01  8,77 32,64  1,70 
Golden Delicious 144,02  8,73 139,64  5,24 6,90  0,51 

















kvercetin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 208,06  10,62 - 23,12  1,68 
Golden Delicious 144,02  8,73 - 38,85  1,82 
Idared 147,64  6,99 - 19,29  0,52 
 
Hladina kvercetinu v plodech jablek se v průběhu skladování snižovala v obou 
atmosférách podobně, jako tomu bylo u morinu. Na začátku skladování se obsah kvercetinu 
pohyboval od 144 µg do 208 µg/100 g sušiny. V šestém měsíci hladina kvercetinu rapidně 
poklesla na hodnoty 7 až 39 µg/100 g sušiny. U jablek odrůdy Jonagored uchovávaných 
v normální atmosféře klesla hladina kvercetinu z 208 µg na 33 µg/100 g sušiny (celkový 
pokles na patnáctinu původní hodnoty). U plodů z modifikované atmosféry byl naměřen 
větší úbytek kvercetinu, a to na hodnotu 23 µg/100 g sušiny (pokles na desetinu pův. 
hodnoty). U jablek Golden Delicious  klesla hladina kvercetinu z původních 144 µg/100 g 
sušiny na 7 µg/100 g sušiny (pokles obsahu kvercetinu na dvacetinu původní hodnoty) 
při uskladnění v normální atmosféře a na 39 µg/100 g sušiny (pokles na čtvrtinu pův. 
hodnoty) při uskladnění v atmosféře se sníženým obsahem kyslíku. V plodech odrůdy Idared 
byl zaznamenán pokles kvercetinu z hodnoty 148 µg na 16 µg/100 g sušiny uskladněných 










Tabulka č. 37: Obsah kvercetinu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























kvercetin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 162,29  8,71 97,25  0,68 87,83  5,16 21,42  4,48 
Golden Delicious 248,12  10,92 160,04  11,66 95,64  5,90 54,27  3,71 

















kvercetin µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 162,29  8,71 136,94  9,82 106,38  6,64 22,55  4,02 
Golden Delicious 248,12  10,92 195,64  15,38 107,31  8,56 68,52  4,71 
Granny Smith* 100,56  7,20 76,03  2,63 58,46  1,79 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Jablka odrůdy Golden Delicious obsahovala nejvyšší množství kvercetinu v průběhu 
celého skladování v obou odlišných atmosférách. Z původní hodnoty 248 µg/100 g sušiny 
jablek došlo k poklesu kvercetinu na hodnotu 54 µg v plodech z RA (celkový pokles na pětinu 
hodnoty) a 69 µg/100 g sušiny v plodech z FAN (pokles na čtvrtinu). U jablek odrůdy Šampion 
bylo na začátku skladovacího procesu naměřeno 162 µg kvercetinu ve 100 g sušiny. Po šesti 
měsících skladování hladina kvercetinu poklesla na 21 µg/100 g sušiny v plodech 
uskladněných v normální atmosféře a na 23 µg/100g sušiny jablek ve FAN (pokles na cca 
desetinu pův. hodnoty). U jablek zimní odrůdy Granny Smith v průběhu čtyř měsíců 
skladování poklesl obsah kvercetinu ze 101 µg na 42 µg/100 g sušiny jablek z normální 
atmosféry (celk. pokles na 2/5 pův. hodnoty) a 58 µg/100 g sušiny jablek z modifikované 








Obrázek č. 56: Shrnutí výsledků kvercetinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 57:  Shrnutí výsledků kvercetinu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
Během skladování došlo k postupnému úbytku kvercetinu ve všech testovaných 
odrůdách jablek i skladovacích atmosférách. Volba skladovací atmosféry neměla vliv na jeho 
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5.1.8.11 Obsah lykopenu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
V další části práce byly sledovány změny obsahu významných karotenoidů (lykopenu 
a beta-karotenu) zastoupených v plodech jablek. 
Tabulka č. 38: Obsah lykopenu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 
a modifikované atmosféře v období 2007/2008 
 
Obsah lykopenu v jablkách je poměrně nízký. Hodnoty v průběhu uchovávání kolísaly, 
do druhého měsíce skladování se spíše zvyšovaly. V šestém měsíci byl však naměřen pokles 
hodnot lykopenu. Nejméně této látky bylo nalezeno v plodech odrůdy Jonagored. 
Na počátku skladování se jeho hladina pohybovala kolem 14,8 µg/100 g sušiny. Ve druhém 
měsíci vzrostla na 38,2 µg/100 g sušiny. Na konci skladování byl u plodů uchovaných 
v normální atmosféře zjištěn pokles lykopenu až na 10,0 µg/100 g sušiny, plody 
z modifikované atmosféry obsahovaly stejné množství lykopenu jako plody z RA ve druhém 
měsíci skladování (29,7 µg/100 g sušiny). Jablka odrůdy Golden Delicious obsahovala 
před uskladněním 23,4 µg lykopenu ve 100 g sušiny. Ve druhém měsíci skladování jeho 
hladina vzrostla na 38,2 µg/100 g sušiny. V šestém měsíci skladování v normální atmosféře 
došlo k poklesu lykopenu a to na hodnotu 21,4 µg/100 g sušiny, v plodech z atmosféry se 
sníženým obsahem kyslíku bylo nalezeno 28,2 µg lykopenu ve 100 g sušiny. Jablka odrůdy 
Idared obsahovala před uskladněním dvojnásobné množství lykopenu než odrůda Jonagored 
30,2 µg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci skladování hodnota vzrostla na 38,2 µg/100 g sušiny. 
V šestém měsíci byla v obou skladovacích atmosférách nalezena velmi podobná hodnota 

























lykopen µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 14,77  4,58 30,16  2,63 10,01  4,34 
Golden Delicious 23,37  3,92 32,78  3,81 21,42  3,29 

















lykopen µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 14,77  4,58 -  29,66  3,77 
Golden Delicious 23,37  3,92 -  28,22  4,12 




Tabulka č. 39: Obsah lykopenu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























lykopen µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 19,73  4,24 26,70  3,84 25,80  5,52 24,09  6,17 
Golden Delicious 22,82  5,71 26,88  3,88 24,87  5,02 24,69  6,28 

















lykopen µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 19,73  4,24 59,74  3,21 36,92  4,47 20,41  4,89 
Golden Delicious 22,82  5,71 26,22  4,40 23,06  3,99 16,33  3,04 
Granny Smith* 36,40  4,10 43,55  4,27 35,21  4,73 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Obsah lykopenu se zvyšoval v obou skladovacích atmosférách po dobu dvou měsíců, 
od té doby se postupně snižoval až do ukončení skladovacího procesu. Nejvíce lykopenu bylo 
nalezeno v zimní odrůdě jablek Granny Smith. Před skladováním tato odrůda obsahovala 
36,4 µg lykopenu ve 100 g sušiny, po dvou měsících vzrostla na 38,2 µg (RA) a 43,6 µg (FAN), 
ve čtvrtém měsíci pak poklesla na 24,6 µg (RA) a 35,2 µg/100 g sušiny (FAN). Naopak 
nejméně lykopenu bylo nalezeno v odrůdě Šampion na počátku skladovacího procesu 
(19,7 µg/100 g sušiny). Ve druhém měsíci skladování se jeho hladina zvýšila na 26,7 µg/100 g 
sušiny v plodech z normální atmosféry. V plodech jablek z modifikované atmosféry bylo 
naměřeno až 59,7 µg lykopenu ve 100 g sušiny a je tak nejvyšší naměřenou hodnotou 
v tomto testovacím období. Ve čtvrtém měsíci skladování došlo k poklesu lykopenu 
na 25,8 µg/100 g sušiny jablek skladovaných v normální atmosféře a 36,9 µg/100 g sušiny 
jablek z modifikované atmosféry. V šestém měsíci pak byly naměřeny ještě nižší hodnoty 
24,1 µg/100 g sušiny plodů z RA a 20,4 µg/100 g sušiny jablek z FAN. Jablka odrůdy Golden 
Delicious v obou skladovacích atmosférách vykazovala poměrně stabilní zastoupení 
lykopenu. Na počátku skladování se jeho hladina pohybovala kolem hodnoty 22,8 µg/100 g 
sušiny. Ve druhém měsíci uskladnění se mírně zvýšila na 26,2 až 26,9 µg /100 g sušiny (RA; 
FAN). Ve čtvrtém měsíci hladina lykopenu mírně poklesla na 24,9 µg/100g sušiny jablek z RA 
a 23,1 µg/100 g sušiny jablek z FAN. Teprve v šestém měsíci se množství lykopenu, 
při porovnání obou skladovacích atmosfér, liší. Zatímco se v plodech uskladněných v RA 
hladina lykopenu příliš nezměnila (24,7 µg/100 g sušiny), tak v plodech z FAN došlo k jejímu 





Obrázek č. 58: Shrnutí výsledků lykopenu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 59: Shrnutí výsledků lykopenu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
 Zastoupení lykopenu v odlišných odrůdách jablek se po celou dobu skladování 
příliš nelišilo. Nejvyšší obsah lykopenu byl nalezen v jablcích zimních odrůd. Naopak nejmenší 
množství lykopenu bylo nalezeno v jablcích odrůd s brzkou zralostí. Obsah lykopenu se 
zvyšoval v obou skladovacích atmosférách po dobu dvou měsíců, od té doby se postupně 
snižoval až do ukončení skladovacího procesu. Z naměřených hodnot neelze jednoznačně 
usoudit, zda má uchovávání v ochranné modifikované atmosféře pozitivní vliv na uchování 



























Obsah lykopenu v celých plodech jablek 
dlouhodobě uchovávaných v RA 
Jonagored 07-08 Idared 07-08 
Golden Delicious 07-08 Golden Delicious 08-09 




























Obsah lykopenu v celých plodech jablek 
dlouhodobě uchovávaných ve FAN 
Jonagored 07-08 
Idared 07-08 




5.1.8.12 Obsah β-karotenu v dlouhodobě skladovaných plodech jablek 
Beta karoten je látkou ze skupiny karotenoidů, kterých je v přírodě několik stovek 
druhů. Má na svědomí žluté až červené zbarvení rostlin. Podílí se na ochraně kůže 
před škodlivými vlivy UV záření, které způsobuje v organismu vznik nebezpečných volných 
radikálů. 
Tabulka č. 40: Obsah β-karotenu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 





















β-karoten µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 19,29  7,29 64,31  18,37 20,88  7,82 
Golden Delicious 13,30  5,91 49,70  19,24 25,06  9,41 

















β-karoten µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Jonagored 19,29  7,29 - 22,07  6,28 
Golden Delicious 13,30  5,91 - 19,90  7,94 
Idared 22,03  6,93 - 18,28  7,40 
 
Stejně jako se měnil obsah lykopenu, tak se i obsah β-karotenu měnil v podobném 
trendu. Nejvyšší hladina β-karotenu před uskladněním byla nalezena v plodech odrůdy 
Idared 22,0 µg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci uskladnění v RA vzrostla na 37,8 µg/100 g 
sušiny. Na konci skladování byl zaznamenán její pokles na 20,4 µg/100 g sušiny. U plodů 
uskladněných v modifikované atmosféře byl pokles výraznější na 20,4 µg/100 g sušiny. 
Naopak nejméně β-karotenu bylo nalezeno v plodech odrůdy Golden Delicious na počátku 
skladování 13,3 µg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci skladování v RA se však jeho obsah 
rapidně zvýšil (49,7 µg/100 g sušiny). V šestém měsíci skladování byly naměřeny opět nižší 
hodnoty β-karotenu 25,1 µg/100 g sušiny jablek z RA a 19,9 µg/100 g sušiny jablek z FAN. 
U jablek odrůdy Jonagored byly před uskladněním naměřeny hodnoty β-karotenu 
19,3 µg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci se jeho obsah zvýšil až na 64,3 µg/100 g. V šestém 
měsíci však opět poklesl na hodnoty 20,9 µg/100 g sušiny jablek z RA a 22,1 µg/100 g sušiny 








Tabulka č. 41: Obsah β-karotenu v jablcích dlouhodobě skladovaných v normální 























β-karoten µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 19,64  6,58 55,74  15,71 50,92  7,64 45,80  8,23 
Golden Delicious 20,10  6,74 79,50  15,62 72,73  14,85 66,21  15,60 

















β-karoten µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny µg/100g sušiny 
Šampion 19,64  6,58 32,10  10,49 27,94  7,52 21,89  8,05 
Golden Delicious 20,10  6,74 38,55  8,02 31,63  7,99 25,17  9,84 
Granny Smith* 35,51  9,91 43,69  13,73 37,29  10,68 - 
* plody odrůdy Granny Smith byly otrhány a uskladněny se zpožděním 1,5 měsíce, kdy jablka 
ostatních odrůd byla již 2. měsíc uskladněna 
Před uskladněním ve druhém roce monitorování se hladina β-karotenu v odrůdách 
jablek Šampion a Golden Delicious pohybovala kolem 20,1 µg/100 g sušiny. V jablcích odrůdy 
Granny Smith byla zjištěna hodnota β-karotenu 35,5 µg/100 g sušiny. Ve druhém měsíci 
skladování se hodnoty β-karotenu zvýšily až na 79,5 µg/100 g sušiny jablek odrůdy Golden 
Delicious z RA, 55,7 µg/100 g sušiny jablek odrůdy Šampion z RA a 48,8 µg/100 g sušiny 
jablek odrůdy Granny Smith z RA. V jablcích skladovaných ve FAN se hladina β-karotenu 
zvýšila jen na hodnoty 38,6 µg/100 g sušiny jablek odrůdy Golden Delicious z RA, 
32,1 µg/100 g sušiny jablek odrůdy Šampion a 43,7 µg/100 g sušiny jablek odrůdy Granny 
Smith. Ve čtvrtém měsíci uskladnění došlo k mírnému poklesu β-karotenu ve všech vzorcích 
jablek. V jablcích odrůdy Šampion bylo zjištěno 50,9 µg β-karotenu/100 g sušiny jablek z RA 
a 27,9 µg/100 g sušiny jablek z FAN. Jablka Golden Delicious obsahovala 72,7 µg β-
karotenu/100 g sušiny jablek z RA a 31,6 µg/100 g sušiny jablek z FAN. V plodech jablek 
odrůdy Granny Smith bylo nalezeno 33,9 µg β-karotenu/100 g sušiny jablek z RA 
a 37,3 µg/100 g sušiny jablek z FAN. V šestém měsíci skladování obsah β-karotenu ještě více 
poklesl. Jablka odrůdy Šampion obsahovala 45,8 µg β-karotenu/100 g sušiny jablek z RA 
a 21,9 µg/100 g sušiny jablek z FAN, jablka odrůdy Golden Delicious pak 66,2 µg β-





Obrázek č. 60: Shrnutí výsledků β-karotenu v jablcích dlouhodobě uchovávaných v normální 
atmosféře 
 
Obrázek č. 61: Shrnutí výsledků β-karotenu v jablcích dlouhodobě uchovávaných 
v modifikované atmosféře 
 
 Změny v zastoupení β-karotenu v průběhu skladování byly velmi podobné 
změnám zaznamenaným u lykopenu. Nejvyšší hladina β-karotenu před uskladněním byla 
nalezena opět v zimních odrůdách jablek. V průběhu prvních dvou měsíců se jeho hladina 
zvýšila, poté postupně klesala až do konce skladování. V plodech uskladněných ve FAN byly 
v průběhu skladování nalezeny vyšší hodnoty beta-karotenu než v plodech z RA. Jak vyplývá 
z naměřených hodnot, volba skladovací atmosféry má vliv na syntézu a následně i další 


























Obsah β-karotenu v celých plodech jablek 
dlouhodobě uchovávaných v RA 
Jonagored 07-08 Idared 07-08 
Golden Delicious 07-08 Golden Delicious 08-09 



























Obsah  β-karotenu  v celých plodech jablek 
dlouhodobě uchovávaných ve FAN 
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Golden Delicious 07-08 Golden Delicious 08-09 




5.1.9 Analýza antioxidačních enzymů 
Pro celkové zhodnocení životaschopnosti jablek byla do předložené studie zahrnuta 
i analýza antioxidačních enzymů – superoxiddismutázy (katalyzuje disproporcionaci 
superoxidu kyslíku na kyslík a peroxid vodíku); katalázy (katalyzuje rozklad peroxidu vodíku 
na vodu a kyslík); polyfenoloxidázy (oxiduje polyfenoly, zejména na místech poranění plodů, 
kde dochází ke styku se vzdušným kyslíkem). 
Kvůli finanční a časové náročnosti testů bylo stanovení enzymů zařazeno do testů jen 
z jednoho odběru jablek ze skladovacích prostor MZLU v Lednici. 
Tabulka č. 42: Aktivita superoxiddismutázy, katalázy a polyfenoloxidázy v jablcích 
skladovaných v normální a modifikované atmosféře se sníženým obsahem kyslíku 
Aktivita enzymů ve 100 g sušiny ovoce 
Enzym 














enzymů katal/100g sušiny katal/100g sušiny katal/100g sušiny 
Jonagored 61,75  5,21 244,46  6,71 0,49  0,02 
Golden Delicious 46,52  4,03 239,15  28,60 0,22  0,07 

















enzymů katal/100g sušiny katal/100g sušiny katal/100g sušiny 
Jonagored 64,80  5,92 228,15  14,50 0,30  0,05 
Golden Delicious 18,42  2,12 214,62  10,73 0,33  0,09 
Idared 68,55  4,68 245,85  22,68 0,23  0,01 
 
Aktivita enzymu superoxiddismutázy (SOD) naměřená v jablcích skladovaných 
v normální atmosféře je poněkud nižší než v jablcích z modifikované atmosféry. V plodech 
odrůdy Jonagored z RA byla zjištěna aktivita 61,8 katal/100 g sušiny. V jablcích 
z modifikované atmosféry byla aktivita enzymu nepatrně vyšší (64,8 katal/100 g sušiny). 
Jablka odrůdy Idared skladovaná v normální atmosféře vykazovala aktivitu SOD 
53,0 katal/100 g sušiny, vyšší aktivita byla zjištěna u plodů z FAN (68,6 katal/100 g sušiny). 
V jablcích odrůdy Golden Delicious byla aktivita SOD nejnižší ze všech testovaných odrůd. 
V jablcích skladovaných v RA se aktivita enzymu pohybovala kolem hodnoty 
46,5 katal/100 g sušiny, v plodech uchovávaných v modifikované atmosféře byla 
v porovnání s ostatními odrůdami dosti nízká – pouze 18,4 katal/100 g sušiny. 
V jablcích měla nejvyšší zastoupení ze všech testovaných enzymů kataláza (CAT). 
V plodech uchovávaných v normální atmosféře byla jeho aktivita mírně vyšší než v plodech 
z FAN, na rozdíl od superoxiddismutázy. V jablcích odrůdy Jonagored skladovaných v RA jsme 
naměřili aktivitu CAT 244 katal/100 g sušiny, v jablcích z FAN pak o něco nižší (228 katal). 




sušiny, v plodech z FAN byla tato aktivita nižší. V jablcích zimní odrůdy Idared byla aktivita 
katalázy nejvyšší - 268 katal/100 g sušiny jablek z RA a 246 katal/100 g sušiny jablek z FAN. 
Aktivita polyfenoloxidázy (PPO) byla z testovaných enzymů nejnižší, a to zejména 
v jablcích z normální atmosféry. V jablcích odrůdy Jonagored skladované v RA se aktivita 
enzymu pohybovala kolem hodnoty 0,49 katal/100 g sušiny, v jablcích z modifikované 
atmosféry byla tato aktivita nižší (0,30 katal/100 g sušiny). V jablcích odrůdy Idared z RA 
byla aktivita enzymu PPO nejvyšší (1,19 katal/100 g sušiny), v jablcích z FAN se pohybovala 
kolem hodnoty 0,23 katal/100 g sušiny (o 4/5 nižší než v RA). U jablek odrůdy Golden 
Delicious byla zaznamenána vyšší aktivita PPO v plodech uskladněných v modifikované 
atmosféře 0,33 katal/100 g sušiny. V jablcích skladovaných v normální atmosféře byla 
aktivita PPO o třetinu nižší (0,22 katal/100 g sušiny). 
 
Analýzou antioxidačních enzymů v jablcích jsme zjistili, že nejvyšší aktivitu ze všech 
testovaných enzymů má kataláza (cca 240 katal/100 g). V plodech uchovávaných 
v normální atmosféře byla jeho aktivita mírně vyšší než v plodech z FAN. V jablcích zimní 
odrůdy Idared byla aktivita katalázy nejvyšší. Aktivita enzymu superoxiddismutázy naměřená 
v jablcích skladovaných v normální atmosféře je nižší než v jablcích z modifikované 
atmosféry. V jablcích odrůdy Golden Delicious uchovávaných v modifikované atmosféře byla 
nalezena nejnižší hladina SOD. Aktivita polyfenoloxidázy (PPO) byla z testovaných enzymů 
nejnižší, zejména v jablcích z normální atmosféry, s výjimkou odrůdy Idared. Celkově byla 
nejvyšší aktivita všech enzymů nalezena v jablcích s odrůdy Idared, naopak nejnižší v jablcích 
odrůdy Golden Delicious, což může být způsobeno vyčerpáním enzymů během obrany buněk 
vůči stárnutí a vlivům okolního prostředí. 
Nejvyšší aktivita byla prokázána v plodech jablek u katalázy, dále 
u superoxiddismutázy, naopak velmi nízká byla hladina polyfenoloxidázy. To může být 
způsobeno extrémní nestabilitou enzymu i celkově nízkou aktivitou v plodech. Sledování 
změn koncentrace enzymů v průběhu uchovávání nebylo z technických důvodů možné a lze 
předpokládat, že by přineslo spíše doplňkovou informaci k poznatkům zjištěným u podstatně 









5.1.10 Stanovení lipidů a mastných kyselin v povrchových strukturách jablek 
 
Pro analýzu lipidů byla z plodů jablek odseparována slupka a dužina a každá tato část 
byla extrahována těmito činidly: ethylacetát, hexan, směs methanol/chloroform v poměrech 
(1:2 a 2:1), aceton, chloroform), z nichž pro další stanovení byla vybrána extrakce hexanem 
pro nejvyšší výtěžnost lipidů z obou částí plodů. Podmínky extrakce jsou uvedeny v kap. 
4.4.9. Během analýzy získaných lipidů pomocí GC/FID převedených na methylestery (viz kap. 
4.4.9) bylo zjištěno, že píky hledaných mastných kyselin překrývaly velké píky neznámých 
látek. Proto jsme přistoupili k jejich identifikaci pomocí GC/MS a na základě MS spekter jsme 
došli k závěru, že se jedná o alifatické uhlovodíky odštěpené z vosků. 
 
Obrázek č. 62: Chromatogram GC/FID mastných kyselin jablek odrůdy Golden Delicious. 
Šipkou je označen interferující pík alifatického uhlovodíku. 
 
Z tohoto důvodu byl před analýzu GC/FID zařazen ještě jeden separační krok – 
tenkovrstvá chromatografie (TLC) polárních i nepolárních lipidů. 
 
Obrázek č. 63: Separace polárních lipidů jablek: 1,2 Šampion; 3,4 Golden Delicious; 5,6 





Obrázek č. 64a,b: Separace nepolárních lipidů s použitím mobilní fáze hexan:diethyleter 
(80:20) - pro lepší oddělení složek blíže čelu (a) a hexan:diethyleter (70:30) - pro lepší 
oddělení složek blíže startu (b). Vzorky jablek a standardy byly nanášeny následovně: 1. 
pozice Golden Delicious – slupka hexanový extrakt; 2. pozice Golden Delicious – dužina 
hexanový extrakt; 3. pozice standard monoacylglycerol; 4. pozice standard diacylglycerol; 5. 
pozice triacylglycerol; 6. pozice amarantový olej; 7. pozice Golden Delicious – slupka směsný 
extrakt, 8. pozice Golden Delicious – dužina směsný extrakt. Detekce roztokem 5% kyseliny 
sírové v metanolu. 
Jelikož se nepodařilo polární lipidy dostatečně identifikovat a separovat, pokračovali 
jsme se separací a analýzou nepolárních lipidů. Pro vlastní analýzu byly vzorky na pevnou fázi 
nanášeny čárově. Po separaci byly jednotlivé skupiny lipidů detekovány pomocí jodových 
par, které se na analyzované látky vážou reverzibilně, na rozdíl od roztoku 5% kyseliny sírové 
v methanolu. Po detekci byly frakce lipidů rozděleny do skupin A-J, které byly i s pevnou fází 
odděleny jednotlivě od kovové podložky a převedeny na methylestery, které jsme 
analyzovali pomocí GC/FID. Frakce J, která obsahovala vosky, tak byla oddělena a problém 
interference píků vyřešen. 
Po separaci vzorků pomocí TLC byla pak dále provedena analýza kvalitativního 
a kvantitativního zastoupení mastných kyselin ve slupkách a dužinách jablek odrůdy 
Šampion, Golden Delicious a Granny Smith ve čtvrtém a šestém měsíci uskladnění v normální 
a modifikované atmosféře se sníženým obsahem kyslíku (viz kap. 4.2.2). 
V obou částech jablek byly nalezeny tyto mastné kyseliny (MK): 
C 12:0 C 16:0 C 18:1-9c C 20:0 
C 14:0 C 16:1-9c C 18:1-11c C 20:1-11c 
Cai 15:0 C 17:0 C 18:2-9c,12c C 22:0 





Mezi nejvíce zastoupené MK ve všech odrůdách i obou částech plodů jablek patří 
kyselina palmitová C 16:0, kyselina stearová C 18:0, kyselina olejová C 18:1-9c, kyselina 
linolová C 18:2-9c,12c. 
 
Obrázek č. 65: Chromatogram mastných kyselin jablek (GC/FID), kde jsou číslicemi označeny 
majoritní mastné kyseliny: 1. kyselina palmitová C 16:0; 2. kyselina stearová C 18:0; 3. 
kyselina olejová C 18:1-9c; 4. kyselina linolová C 18:2-9c,12c. 
 
Pro jednotlivé odrůdy jablek je charakteristické zastoupení individuálních mastných 
kyselin. Největší rozdíly byly pozorovány zejména u majoritních MK - C 16:0, C 18:0, C 18:1, 
naopak menší rozdíly byly pozorovány v obsahu kyseliny linolové (C 18:2). Nejvyšší stupeň 
nasycení (poměr nasycených a nenasycených MK) byl nalezen v jablcích odrůdy Granny 
Smith, poté následovala jablka odrůdy Šampion. Nejvyšší obsah nenasycených MK 
obsahovala jablka odrůdy Golden Delicious. 
 













Obsah a distribuce MK v jednotlivých odrůdách jablek (%) 
před uskladněním 




5.1.11 Porovnání obsahu mastných kyselin ve slupce jablek  
Tabulka č. 43: Porovnání obsahu mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Šampion 
(hexanový extrakt) v závislosti na době skladování 
Šampion slupka Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g/100g sušiny MK 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,166 0,047 71,6  0,064 0,037 41,8  
C 14:0 0,264 0,128 51,6  0,140 0,101 27,5  
Cai 15:0 0,172 0,023 86,7  0,101 0,019 80,7  
C 15:0 0,000 0,029 97,0  0,000 0,028 97,1  
C 16:0 2,208 3,450 56,2  1,961 2,821 43,8  
C 16:1-9c 0,210 0,029 86,3  0,139 0,023 83,5  
C 18:0 2,731 4,179 53,0  2,063 3,358 62,7  
C 18:1-9c 1,414 0,237 83,2  3,246 0,462 85,7  
C 18:1-11c 0,097 0,003 96,8  0,238 0,023 90,4  
C 18:2-9c,12c 0,291 0,190 34,8  1,646 0,387 76,4  
C 18:3-9,12,15c 0,019 0,045 141,5  0,274 0,030 88,8  
C 20:0 0,101 0,056 44,8  0,449 0,122 72,7  
C 20:1-11c 0,000 0,000 0 0,066 0,019 71,0  
C 22:0 0,022 0,024 9,7  0,151 0,082 45,6  
C 24:0 0,053 0,006 88,5  0,265 0,107 59,7  
Nasycené MK 5,717 7,942 38,9  5,193 6,676 28,5  
Nenasycené MK 2,031 0,503 75,2  5,608 0,945 83,1  
 
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) zvýšil 
v jablcích skladovaných v obou atmosférách. Vyšší hodnoty byly zjištěny v plodech z normální 
atmosféry: 5,7 až 7,9 g na 100 g sušiny (zvýšení o 39 %), v jablcích uchovávaných 
v modifikované atmosféře se obsah nasycených mastných kyselin zvýšil o 29 % z hodnoty 
5,2 g na 6,7 g/ 100 g sušiny.  Naopak obsah nenasycených mastných kyselin v průběhu dvou 
měsíců poklesl. Vyšší hodnoty byly naměřeny v plodech z FAN, kdy došlo k poklesu o 83 % 
z hodnoty 5,6 g na 0,9 g/100 g sušiny. V plodech z RA došlo k poklesu nenasycených MK 
z hodnoty 2,0 g na 0,5 g /100 g sušiny (o 75 %). 
Obsah jednotlivých mastných kyselin ve slupkách jablek odrůdy Šampion uchovávané 
v obou atmosférách se pohybuje od 3,4 do 1,4 g na 100 g sušiny u majoritních MK, 
u minoritně zastoupených od 0,02 g do 0,29 g na 100g sušiny. U vzorků z obou atmosfér 
zaznamenáváme podobný nárůst obsahu kyseliny palmitové (o 44 až 56 %) a stearové 
(o 53 až 63 %) v průběhu 2 měsíců skladování, zatím co obsah ostatních MK poklesl, vyjma 
kyseliny linoleové u vzorků z RA atmosféry, kde zaznamenáváme nárůst obsahu o 142 % 
(pokles o 89 % ve FAN) a také kyseliny behenové o 10 % (pokles o 45 % ve FAN). Kyselina 




v průběhu skladování poklesl o 71 %. Ve vzorcích uchovávaných v RA nebyla kyselina 
gadolejová nalezena vůbec. 
 
Obrázek č. 67: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Šampion skladovaných 
v normální atmosféře 
 
 
Obrázek č. 68: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Šampion skladovaných 























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Šampion skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 






























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Šampion skladovaných ve FAN - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 




Tabulka č. 44: Porovnání obsahu mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Golden Delicious 
(hexanový extrakt) v závislosti na době skladování 
Golden D. slupka Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g/100g sušiny MK 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,221 0,039 82,5  0,107 0,023 78,3  
C 14:0 0,280 0,118 57,68  0,112 0,066 40,6  
Cai 15:0 0,195 0,026 86,7  0,083 0,014 82,8  
C 15:0 0,039 0,028 27,5  0,026 0,019 25,2  
C 16:0 1,395 2,833 103,0  1,004 1,780 77,2  
C 16:1-9c 0,330 0,031 90,6  0,130 0,020 84,2  
C 18:0 0,710 3,231 355,0  0,561 1,953 248,2  
C 18:1-9c 3,653 0,291 92,0  1,873 0,204 89,1  
C 18:1-11c 0,259 0,004 98,6  0,737 0,019 97,3  
C 18:2-9c,12c 0,978 0,150 84,6  0,942 0,341 63,7  
C 18:3-9,12,15c 0,075 0,023 68,9  0,131 0,065 50,5  
C 20:0 0,096 0,061 36,2  0,155 0,047 69,8  
C 20:1-11c 0,022 0,003 86,7  0,038 0,004 90,6  
C 22:0 0,118 0,026 78,2  0,156 0,022 85,7  
C 24:0 0,138 0,014 89,8  0,439 0,040 90,9  
Nasycené MK 3,193 6,736 110,9  2,644 3,965 49,9  
Nenasycené MK 5,317 0,502 90,5  3,850 0,653 83,0  
 
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) zvýšil 
v jablcích Golden Delicious skladovaných v obou atmosférách, stejně jako u odrůdy Šampion. 
Vyšší hodnoty byly zjištěny v plodech z normální atmosféry 3,2 až 6,7 g na 100 g sušiny 
(zvýšení na 2,1násobek), v jablcích uchovávaných v modifikované atmosféře se obsah 
nasycených mastných kyselin zvýšil o polovinu z hodnoty 2,6 g na 4,0 g/100 g sušiny.  Naopak 
obsah nenasycených mastných kyselin v průběhu dvou měsíců poklesl. Vyšší hodnoty byly 
naměřeny v plodech z normální atmosféry (na rozdíl od odrůdy Šampion), kdy došlo 
k poklesu o 91 % z hodnoty 5,3 g na 0,5 g /100 g sušiny. V plodech z modifikované atmosféry 
došlo k poklesu nenasycených MK z hodnoty 3,9 g na 0,7 g /100 g sušiny (o 83 %). 
U odrůdy Golden Delicious došlo ke zvýšení obsahu kyseliny palmitové a stearové, 
stejně tak jako u odrůdy Šampion v průběhu 2 měsíců skladování. Avšak zatímco u odrůdy 
Šampion se jednalo o zvýšení cca o 55 %, u Golden Delicious došlo k navýšení obsahu 
kyseliny palmitové o 77 až 103 % a kys. stearové o 248 až 355 %. Nejvyšší nárůst hodnot 
obou těchto kyselin byl zaznamenán u plodů uchovávaných v RA. Dále byl zjištěn úbytek 
ostatních mastných kyselin v průběhu skladování. Tento úbytek byl velmi podobný pro obě 
skladovací atmosféry. Vyšší obsah MK C 12:0 – C 18:1-11c byl zjištěn u plodů uchovávaných 





Obrázek č. 69: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Golden Delicious 
skladovaných v normální atmosféře 
 
 
Obrázek č. 70: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Golden Delicious 



























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Golden D. skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 






























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Golden D. skladovaných ve FAN - směsný extrakt 
4. měsíc skladování 




Tabulka č. 45: Porovnání obsahu mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Granny Smith 
(hexanový extrakt) skladované ve stejné atmosféře v závislosti na době skladování 
Granny S. slupka Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g/100g sušiny MK 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,171 0,081 52,5  0,135 0,028 79,4  
C 14:0 0,242 0,194 19,7  0,157 0,061 61,3  
Cai 15:0 0,157 0,035 77,8  0,106 0,014 86,5  
C 15:0 0,016 0,049 202,7  0,000 0,017 98,2  
C 16:0 1,796 4,486 149,8  1,428 1,471 3,0  
C 16:1-9c 0,235 0,052 77,6  0,167 0,018 89,2  
C 18:0 1,969 5,177 162,8  1,908 1,720 9,8  
C 18:1-9c 1,731 0,337 80,5  2,682 0,208 92,2  
C 18:1-11c 0,175 0,025 85,5  0,358 0,006 98,3  
C 18:2-9c,12c 0,393 1,297 229,9  2,083 0,176 91,5  
C 18:3-9,12,15c 0,038 0,261 592,8  0,198 0,038 80,9  
C 20:0 0,068 0,264 289,1  0,513 0,078 84,7  
C 20:1-11c 0,014 0,028 97,7  0,049 0,017 65,0  
C 22:0 0,000 0,078 92,1  0,014 0,016 19,7  
C 24:0 0,145 0,031 78,7  0,370 0,032 91,2  
Nasycené MK 4,564 10,394 127,7  4,630 3,438 25,7  
Nenasycené MK 2,585 2,000 22,6  5,538 0,462 91,6  
   
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) zvýšil 
v jablcích pozdně zimní odrůdy Granny Smith skladovaných v normální atmosféře (z 4,6 g 
na 10,4 g/100 g sušiny). V jablcích skladovaných v modifikované atmosféře se obsah 
nasycených MK snížil o čtvrtinu (z 4,6 g na 3,4 g/100 g sušiny), na rozdíl od ostatních odrůd 
jablek. Obsah nenasycených mastných kyselin v průběhu dvou měsíců poklesl v jablcích 
z obou atmosfér – o necelou čtvrtinu u plodů z RA (z 2,6 g na 2 g/100 g sušiny) a o 9/10 
u plodů z FAN (z 5,5 g na 0,5 g/100 g sušiny).  
Dále byl zjištěn velký rozdíl obsahu MK v normální a modifikované atmosféře. 
Zatímco u vzorků uchovávaných ve FAN došlo k nárůstu hodnot u kyseliny pentadekanové 
(2x), palmitové (pouze o 3 %) a behenové (o pětinu) u vzorků uchovávaných v RA došlo 
k výraznějšímu zvýšení u kyseliny pentadekanové (3x), palmitové (2,5x), stearové (2,6x), 
linolové (3,3x), linoleové (7x), arachové (4x) a gadolejové (2x). U ostatních MK byl 






Obrázek č. 71: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Granny Smith 
skladovaných v normální atmosféře - hexanový extrakt 
 
 
Obrázek č. 72: Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek odrůdy Granny Smith 



























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Granny Smith skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 



























Zastoupení mastných kyselin ve slupce jablek od. 
Granny Smith skladovaných v FAN - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 




U podzimní odrůdy Šampion byly zaznamenány největší rozdíly hodnot MK mezi 
skladováním ve FAN a RA ve čtvrtém měsíci. V šestém měsíci skladování nebyly tyto změny 
tak velké.  U zimní odrůdy Golden Delicious zaznamenáváme stejně jako u odrůdy Šampion 
největší rozdíly ve 4. měsíci, avšak v 6. měsíci došlo taktéž k významným změnám. Pozdně 
zimní odrůda Granny Smith vykazuje největší rozdíly až v 6. měsíci skladování. Jak tedy 
z výsledků vyplývá, obsah MK ve slupkách dozrávajících nebo přezrálých jablek 
uchovávaných v RA a FAN se příliš neliší, největší rozdíly byly zaznamenány v době 
konzumační zralosti. V jablcích odrůd Šampion skladovaných ve RA byl zaznamenán vyšší 
obsah mastných kyselin s krátkým řetězcem C 12:0 – C 18:0 oproti jablkům uskladněným 
ve FAN. V jablcích odrůdy Golden Delicious z RA bylo vyšší množství kyselin s krátkým 
a středně krátkým řetězcem a C 12:0 – C 18:1-11c + C 20:0 oproti plodům z FAN. V jablcích 
odrůdy Granny Smith uskladněných v normální atmosféře po dobu 4 měsíců byly hodnoty 
kyselin s krátkým řetězcem vyšší oproti jablkům z FAN, v 6. měsíci skladování bylo vyšší 
množství kyselin krátkých, středně krátkých i dlouhých řetězců C 12:0 – C 22:0 naměřeno 
v jablcích z RA oproti FAN. 
V průběhu skladování byly pozorovány změny obsahu nenasycených esenciálních 
mastných kyselin v jednotlivých odrůdách jablek a také obsahu kyseliny linolové. 
Po 120 dnech skladování byl nejvyšší obsah kyseliny linolové nalezen v jablcích odrůdy 
Granny Smith následované odrůdou Šampion a Golden Delicious. Naopak, jablka odrůdy 
Golden Delicious vykazovala nejnižší stupeň nasycení. Po 120 dnech skladování 
v modifikované atmosféře byly naměřeny vyšší absolutní hodnoty nenasycených MK 
ve všech testovaných odrůdách, stejně jako výrazné snížení obsahu kyseliny linolové po 180 
dnech skladování ve srovnání s RA. 
Podobné rozdíly v obsahu kyseliny linolové byly zjištěny v nedávné studii vybraných 
osmi testovacích odrůd jablek 108 . Kyselina linolová a -linolenová patří mezi esenciální 
mastné kyseliny. Stravovací režim založený zejména na konzumaci masa, potravin s vysokým 
obsahem škrobu, ovoce a zeleniny je obecně chudý na obsah omega-3 mastných kyselin. 
Jejich zastoupení v potravinách je proto velmi významné. Stejně jako v naší studii, Wu a jeho 
kolektiv nalezli nadbytek nasycených mastných kyselin (poměr nasycených a nenasycených 
MK) ve všech testovaných odrůdách jablek. Optimální hodnota poměru nasycených 
a nenasycených MK je 30:70 nebo méně 80 . 
Výše uvedené údaje byly získány ze vzorků čerstvých jablek. Během dlouhodobého 
skladování v naší studii došlo ke zvýšení nasycení MK slupky jablek doprovázené 






5.1.12 Porovnání obsahu mastných kyselin v dužině jablek 
Dužina plodů jablek je méně bohatá na lipidické látky, avšak i zde určité zastoupení 
mají. Mezi majoritní MK patří kyselina palmitová, stearová, olejová, linolová a linoleová. 
Tabulka č. 46: Porovnání obsahu mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Šampion 
v závislosti na době skladování 
Šampion dužina Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g/100g sušiny MK  4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,008 0,007 5,2  0,014 0,001 96,0  
C 14:0 0,017 0,020 18,9  0,020 0,001 92,6  
Cai 15:0 0,010 0,003 70,2  0,014 0,000 98,1  
C 15:0 0,002 0,004 118,4  0,003 0,000 90,8  
C 16:0 0,275 0,524 90,3  0,253 0,041 83,9  
C 16:1-9c 0,015 0,004 70,4  0,020 0,000 98,3  
C 18:0 0,178 0,638 259,1  0,251 0,043 82,7  
C 18:1-9c 0,134 0,022 83,7  0,355 0,047 86,8  
C 18:1-11c 0,014 0,000 96,9  0,024 0,001 96,9  
C 18:2-9c,12c 0,313 0,016 94,9  0,286 0,035 87,8  
C 18:3-9,12,15c 0,076 0,003 96,0  0,075 0,002 97,9  
C 20:0 0,023 0,009 60,0  0,047 0,001 97,0  
C 20:1-11c 0,001 0,001 40,1  0,005 0,000 99,0  
C 22:0 0,017 0,003 80,7  0,015 0,001 94,5  
C 24:0 0,013 0,002 87,4  0,028 0,000 98,9  
Nasycené MK 0,543 1,211 123,0  0,644 0,089 86,1  
Nenasycené MK 0,554 0,047 91,5  0,765 0,084 89,0  
 
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) zvýšil 
v jablcích skladovaných v normální atmosféře z 0,54 g na 1,21 g/100 g sušiny. V jablcích 
uchovávaných v modifikované atmosféře se obsah nasycených mastných kyselin výrazně 
snížil z hodnoty 0,64 g na 0,09 g/100 g sušiny.  Také obsah nenasycených mastných kyselin 
v průběhu dvou měsíců poklesl. Vyšší hodnoty byly naměřeny v plodech z FAN, kde došlo 
k poklesu z hodnoty 0,77 g na 0,08 g/100 g sušiny. V plodech z RA došlo k poklesu 
nenasycených MK z hodnoty 0,55 g na 0,05 g/100 g sušiny. 
Kyselina linoleová byla obsažena v plodech uchovávaných v obou atmosférách 
v podobném množství ve čtvrtém i šestém měsíci skladování (od 0,003 do 0,076 g na 100 g 
sušiny). Hodnoty kyseliny linolové byly taktéž velmi podobné v dužině plodů uchovávaných 
v obou prostředích (cca 0,3 g na 100 g sušiny ve čtvrtém měsíci, poté došlo k poklesu na 1/10 
pův. hodnoty). Kyselina olejová byla trojnásobně více obsažena v plodech uchovávaných 
v atmosféře se sníženým obsahem kyslíku (0,355 g na 100 g sušiny ve 4. měsíci skladování, 




nárůst obsahu kyseliny stearové z hodnoty 0,177 g na 100 g sušiny na 4násobek v průběhu 
skladování, u plodů z FAN došlo ke snížení na 1/10 původní hodnoty ve čtvrtém měsíci 
skladování 0,251 g na 100 g sušiny. Velmi podobně se jeví hodnoty kyseliny palmitové. 
Zatímco u plodů z RA pozorujeme skoro dvojnásobné zvýšení kys. palmitové, u plodů z FAN 
naopak pokles na 2/10 pův. hodnoty. 
 
Obrázek č. 73: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Šampion skladovaných 
v normální atmosféře 
 
Obrázek č. 74: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Šampion skladovaných 

























Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Šampion skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 






















Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Šampion skladovaných ve FAN - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 




Tabulka č. 47: Porovnání obsahu mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Golden Delicious 
(hexanový  extrakt) v závislosti na době skladování 
Golden D. dužina Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g/100g sušiny MK 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,005 0,005 4,3  0,028 0,001 98,0  
C 14:0 0,010 0,017 79,9  0,042 0,001 96,5  
Cai 15:0 0,006 0,003 53,4  0,035 0,000 99,2  
C 15:0 0,002 0,003 99,8  0,008 0,000 96,6  
C 16:0 0,144 0,389 170,8  0,325 0,041 87,4  
C 16:1-9c 0,010 0,003 65,7  0,053 0,000 99,3  
C 18:0 0,049 0,465 840,2  0,214 0,043 79,8  
C 18:1-9c 0,118 0,016 85,9  0,363 0,047 87,1  
C 18:1-11c 0,012 0,002 82,2  0,137 0,001 99,4  
C 18:2-9c,12c 0,293 0,016 94,5  0,399 0,035 91,2  
C 18:3-9,12,15c 0,021 0,022 5,6  0,062 0,002 97,4  
C 20:0 0,012 0,008 32,4  0,044 0,001 96,8  
C 20:1-11c 0,001 0,000 74,8  0,004 0,000 98,6  
C 22:0 0,007 0,003 61,3  0,044 0,001 98,1  
C 24:0 0,007 0,002 75,3  0,137 0,000 99,7  
Nasycené MK 0,242 0,876 261,9  0,895 0,436 51,2  
Nenasycené MK 0,455 1,019 123,9  0,061 0,039 36,0  
 
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) snížil 
v jablcích odrůdy Golden Delicious v modifikované atmosféře (o polovinu z hodnoty 0,90 g 
na 0,44 g/100 g sušiny. V jablcích z normální atmosféry došlo naopak 
k 3,6násobnému nárůstu hodnot nasycených kyselin (z 0,24 g na 0,88 g/100 g sušiny). Zatím 
co se obsah nenasycených kyselin zvyšoval v jablcích z RA z hodnoty 0,46g na 1,02 g ve 100 g 
sušiny, v jablcích uchovávaných v modifikované atmosféře došlo k poklesu obsahu kyselin 
z hodnoty 0,06 g na 0,04 g/ 100 g sušiny.  
Dužina plodů odrůdy Golden Delicious skladovaných v atmosféře se sníženým 
obsahem kyslíku vykazuje jednoznačný úbytek všech sledovaných mastných kyselin o 80 až 
99 %. U plodů z RA jsme zaznamenali výraznější zvýšení obsahu kyseliny myristové (1,8x), 
pentadekanové (2x), palmitové (2,7x) a stearové (9,4x). Naopak výrazné snížení kyseliny 






Obrázek č. 75: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Golden Delicious 
skladovaných v normální atmosféře - hexanový extrakt 
 
 
Obrázek č. 76: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Golden Delicious 
























Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Golden D. skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 






















Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Golden D. skladovaných ve FAN - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 




Tabulka č. 48: Porovnání obsahu mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Granny Smith 
(hexanový  extrakt) v závislosti na době skladování 
Granny S. dužina Uskladnění v norm. atmosféře Uskladnění v modif. atmosféře 
Doba skladování/ 
g.100g-1 sušiny MK 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 4. měsíc 6. měsíc % rozdíl 
C 12:0 0,007 0,005 33,4  0,022 0,002 92,7  
C 14:0 0,008 0,014 60,4  0,040 0,003 91,7  
Cai 15:0 0,005 0,003 48,9  0,026 0,001 96,5  
C 15:0 0,002 0,004 62,8  0,003 0,001 69,2  
C 16:0 0,179 0,363 103,1  0,351 0,078 77,8  
C 16:1-9c 0,008 0,003 61,7  0,039 0,001 97,6  
C 18:0 0,072 0,444 516,5  0,436 0,092 78,9  
C 18:1-9c 0,077 0,020 73,6  0,439 0,003 99,2  
C 18:1-11c 0,008 0,001 85,8  0,050 0,002 95,4  
C 18:2-9c,12c 0,155 0,048 68,7  0,441 0,006 98,6  
C 18:3-9,12,15c 0,030 0,001 96,1  0,048 0,001 97,8  
C 20:0 0,015 0,014 4,3  0,094 0,003 96,6  
C 20:1-11c 0,001 0,001 16,7  0,006 0,000 96,7  
C 22:0 0,002 0,005 208,0  0,000 0,002 100,0  
C 24:0 0,007 0,002 66,5  0,082 0,002 98,1  
Nasycené MK 0,297 0,853 187,2  1,053 0,183 82,6  
Nenasycené MK 0,279 0,075 73,1  1,023 0,014 98,6  
 
V průběhu dvou měsíců skladování se obsah nasycených mastných kyselin (MK) zvýšil 
v jablcích skladovaných v normální atmosféře na 2,9násobek (z 0,30 g na 0,85 g/100 g 
sušiny). V jablcích uchovávaných v modifikované atmosféře se obsah nasycených mastných 
kyselin snížil na 4/10 pův. hodnoty (z 1,05 g na 0,18 g/100 g sušiny).  Také obsah 
nenasycených mastných kyselin v průběhu dvou měsíců poklesl. Vyšší hodnoty byly 
naměřeny v plodech z FAN, kdy došlo k velkému poklesu z hodnoty 1,02 g na 0,01 g/100 g 
sušiny. V plodech z RA došlo k poklesu nenasycených MK z hodnoty 0,28 g na 0,08 g/100 g 
sušiny (pokles o ¾ pův. hodnoty). 
Velmi podobný profil MK jako byl u dužiny plodů odrůdy Golden Delicious 
zaznamenáváme i u odrůdy Granny Smith. Obsah všech MK v dužině plodů z FAN v průběhu 
skladování poklesl cca o ¾ pův. hodnoty. U plodů z RA jsme nalezli zvýšení obsahu kyseliny 
myristové (1,6x), pentadekanové (1,6x), palmitové (2x) a stearové (6x) a také snížení kyseliny 
olejové (o 3/5 pův. hodnoty), linolové (o 
2/3 pův. hodnoty) a linoleové (o 






Obrázek č. 77: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Granny Smith 
skladovaných v normální atmosféře - hexanový extrakt 
 
Obrázek č. 78: Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek odrůdy Granny Smith 
skladovaných v modifikované atmosféře - hexanový extrakt 
Srovnáním hodnot mastných kyselin v odlišných skladovacích podmínkách jsme zjistili, 
že ve čtvrtém měsíci skladování obsahovala jablka z normální atmosféry nižší množství MK 
než jablka z modifikované atmosféry. V šestém měsíci však došlo k nárůstu hodnot právě 



























Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Granny S. skladovaných v RA - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 






















Zastoupení mastných kyselin v dužině jablek od. 
Granny S. skladovaných ve FAN - hexanový extrakt 
4. měsíc skladování 




5.1.13 Statistická analýza 
Statistická analýza byla provedena s využitím obousměrné analýzy rozptylu ANOVA 
(viz kap. 4.5.3). Údaje z tabulek č. 43 až 48 byly hodnoceny ve dvou režimech: i) typ 
mastných kyselin vs doba skladování a ii) typ mastných kyselin vs typ skladovací atmosféry. 
Ve slupce jablek byl nalezen významný vliv typu mastné kyseliny a jejího obsahu ve slupce 
(P < 0,05), významný vliv kombinace doby skladování vs obsah MK (P = 0,181) a i typ MK vs 
její obsah (P < 0,05). Tudíž se během doby skladování obsah jednotlivých mastných kyselin 
výrazně změnil. Volba skladovací atmosféry nevykazuje významný vliv na obsah jednotlivých 
mastných kyselin (P = 0,418), kombinace typu MK vs obsah nebo vs typ atmosféry rovněž 
nebyla signifikantní (P = 0,994). 
Zjistili jsme, že doba skladování má významný vliv na zastoupení jednotlivých MK 
v dužině jablek (P = 0,042). Také byl zjištěn statisticky významný vztah mezi typem 
jednotlivých MK a jejich obsahem (P = 0,004). Kombinace obou faktorů nebyla významná 
(P = 0,282). Podobně jako ve slupce, skladovací atmosféra nevykazuje významný vliv 
na obsah MK (P = 0,625), byl však nalezen významný vztah mezi druhem MK a jejím 
množstvím (P = 0,042).  
Údaje z tabulky č. 50 byly analyzovány v podobném režimu, rozdíly mezi jednotlivými 
odrůdami byly zanedbány. Doba skladování a volba skladovací atmosféry byly jediné faktory 
testované pro ověření potenciálního vlivu na stupeň nasycení MK. Obě doby skladování 
(P = 0,000) a skladovací atmosféry (P = 0,048) vykazovaly statisticky významný vliv na stupeň 
nasycení. Zatímco po 120 dnech skladování nebyly zjištěny žádné významné rozdíly v stupni 
nasycení, během 180 dnů skladování byly nalezeny statisticky významné rozdíly. Můžeme 
tedy říct, že skladování v modifikované atmosféře může výrazně snížit míru nasycení v kůži 
jablka. 
Po vyhodnocení rozdílů celkového množství MK ve slupce a dřeni jablek během 
skladování jsme zjistili, že zatímco celkové množství MK ve slupce jablek z RA i FAN mírně 
pokleslo, ve dřeni jablek z RA došlo ke zvýšení celkového množství MK oproti dřeni jablek 
z FAN (dramatický pokles celkových MK). Vzhledem k obecně nízkému obsahu MK ve dřeni 
jablek, tyto změny mohou být doprovázeny postupnými změnami textury a senzorické 
kvality plodů jablek. 
Tabulka 50: Přibližný poměr nasycených a nenasycených MK v analyzovaných odrůdách 
jablek 
Odrůda jablek Šampion Golden Delicious Granny Smith 
Poměr nasycených a 
nenasycených MK 
120 dní 180 dní 120 dní 180 dní 120 dní 180 dní 
RA 2,5 7,5 0,3 10,5 2,0 6,3 




Změny v obsahu a složení tuků v povrchových vrstvách, srovnávané u několika odrůd 
jablek při dlouhodobém skladování v řízené atmosféře, se lišily v závislosti na koncentraci 
kyslíku, době skladování a odrůdě jablek. Lze shrnout, že mezi nejvíce zastoupené mastné 
kyseliny, analyzované ve slupkách všech odrůd jablek, patří kyselina palmitová C 16:0, 
kyselina stearová C 18:0, kyselina olejová C 18:1-9c a kyselina linolová C 18:2-9c,12c.  
V jablcích skladovaných po dobu čtyř měsíců v normální atmosféře byl zaznamenán 
významně vyšší obsah kyseliny palmitové, olejové a zejména kyseliny stearové. V průběhu 
dalších dvou měsíců došlo k poklesu všech kyselin s výjimkou kyseliny palmitové a zejména 
stearové, jejichž obsah výrazně převýšil hodnoty naměřené ve 4. měsíci skladování. U zimní 
odrůdy jablek Granny Smith bylo v šestém měsíci skladování zaznamenáno zvýšení hladiny 
kyseliny linolové. Jablka odrůdy Golden Delicious si zachovala mírně vyšší obsah kyseliny 
linolové než jablka odrůdy Šampion. 
V jablcích skladovaných v modifikované atmosféře po dobu čtyř měsíců byl 
zaznamenán výrazně vyšší obsah kyseliny palmitové, stearové, olejové a linolové. Zastoupení 
kyseliny olejové výrazně převyšovalo ostatní MK ve všech testovaných odrůdách jablek. 
Během dalších dvou měsíců skladování došlo k nárůstu hodnot kyseliny palmitové a zejména 
stearové. Ostatní MK výrazně poklesly ve všech odrůdách jablek. 
Dužina plodů jablek je méně bohatá na lipidické látky, avšak i zde určité zastoupení 
mají. Opět mezi majoritní MK patří kyselina palmitová C 16:0, kyselina stearová C 18:0, 
kyselina olejová C 18:1-9c, kyselina linolová C 18:2-9c,12c a také kyselina linoleová C 18:3-
9c,12c,15c (na rozdíl od slupek). V dužině jablek skladovaných čtyři měsíce v normální 
atmosféře bylo zjištěno výrazně vyšší množství kyseliny palmitové, stearové, olejové 
a kyseliny linolové, oproti zbývajícím mastným kyselinám. Zastoupení kyseliny linolové 
výrazně převyšovalo ostatní MK ve všech testovaných odrůdách jablek. V průběhu dalších 
dvou měsíců došlo k výraznému zvýšení obsahu kyseliny palmitové a zejména stearové, 
obsah ostatních kyselin výrazně poklesl. V jablcích skladovaných v modifikované atmosféře 
po dobu čtyř měsíců by zaznamenán obsah kys. palmitové, stearové, olejové a linolové. 
Během dalších dvou měsíců skladování došlo k výraznému poklesu všech mastných kyselin. 
Stárnutím jablek dochází na jedné straně k poklesu hladiny nenasycených mastných 
kyselin a na druhé straně k nárůstu hladiny nasycených kyselin. Vyšší hodnoty nasycených 
kyselin byly zaznamenány v jablcích skladovaných v normální atmosféře a zejména v jablcích 
s krátkou dobou skladovatelnosti (Šampion). Celkový stupeň nasycení se tedy zvyšoval 
s dobou skladování a s obsahem kyslíku ve skladovacím prostředí a to zejména v jablcích 





5.2 Studium vlivu uskladnění jablek v domácích podmínkách na obsah 
aktivních látek v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared 
 
Jablka odrůdy Golden Delicious a Idared byla uskladněna po dobu osmi týdnů ve třech 
nejběžněji užívaných prostorách v domácnosti: 
 větraná místnost se stálou teplotou 20,4 °C a vlhkostí 38,0 %, 
 sklepní prostory se stálou teplotou 9 °C a vlhkostí 38,4 %, 
 lednice se stálou teplotou 8 °C a vlhkostí 33,4 %. 
 
5.2.1 Celková antioxidační aktivita jablek skladovaných ve spotřebitelských podmínkách  
Celková antioxidační aktivita jablek byla měřena ve vzorcích jablek pomocí kitu 
od firmy Randox, postupem, který je uveden v kapitole 4.4.2 Celková antioxidační aktivita je 
vyjádřena v látkovém množství TROLOXU ve 100 g sušiny jablek (mmol/100 g sušiny). 

















před skladováním 11,54 ± 1,63 11,54 ± 1,63 11,54 ± 1,63 
1 10,19 ± 0,82 5,40 ± 0,82 6,86 ± 0,62 
2 4,65 ± 0,52 4,24 ± 0,52 7,68 ± 0,61 
3 6,69 ± 0,11 5,75 ± 0,12 5,72 ± 0,22 
4 6,25 ± 0,19 5,81 ± 0,19 3,00 ± 0,43 
5 6,40 ± 0,48 6,59 ± 0,48 4,71 ± 0,25 
8 5,34 ± 0,27 5,73 ± 0,27 4,02 ± 0,33 
Celková antioxidační aktivita jablek odrůdy Idared skladované 

















před skladováním 10,04 ± 1,20 10,04 ± 1,20 10,04 ± 1,20 
1 7,05 ± 0,77 5,99 ± 0,66 4,04 ± 0,64 
2 8,67 ± 0,23 7,85 ± 0,45 5,59 ± 0,45 
3 5,50 ± 0,55 4,53 ± 0,32 4,13 ± 0,28 
4 6,08 ± 0,49 5,26 ± 0,58 6,13 ± 0,37 
5 6,40 ± 0,36 7,14 ± 0,76 5,67 ± 0,42 
8 4,50 ± 0,38 6,36 ± 0,62 5,30 ± 0,23 
Největší antioxidační aktivita jablek byla zaznamenána na počátku měření, tj. 




hodnot 11,5 mmol TROLOXU ve 100 g sušiny, v jablcích odrůdy Idared byla zaznamenána 
hodnota 10,0 mmol/100 g sušiny. Během prvního týdne skladování se antioxidační aktivita 
jablek snižovala. Nejnižší hodnoty byly naměřeny v jablcích odrůdy Golden Delicious 
uskladněných ve sklepě (5,4 mmol/100 g sušiny) a v jablcích odrůdy Idared skladovaných 
v lednici (4,0 mmol/100 g sušiny). Naopak nejvyšší množství bylo nalezeno u plodů 
uskladněných ve větrané místnosti s teplotou 20 °C (10,2 mmol/100 g sušiny Golden 
Delicious a 7,1 mmol/100 g sušiny Idared). Ve druhém týdnu skladování se celková 
antioxidační aktivita nepatrně zvýšila o 1 až 2 mmol/100 g sušiny ve všech vzorcích jablek 
odrůdy Idared a u jablek odrůdy Golden Delicious uskladněných v lednici. Ve třetím týdnu 
uskladnění se antioxidační aktivita jablek od. Golden Delicious uskladněných v místnosti 
s teplotou 20 °C zvýšila o 2 mmol/100 g sušiny, ve sklepě o 1,5 mmol/100 g sušiny, u jablek 
v lednice došlo k poklesu aktivity o 2 mmol.  
 
Obrázek č. 79: Celková antioxidační aktivita jablek Golden Delicious skladované v domácích 
podmínkách 
 























doba skladování (týdny) 
Celková antioxidační aktivita jablek odrůdy Golden 




























doba skladování (týdny) 
Celková antioxidační aktivita jablek odrůdy Idared 










U jablek od. Idared uskladněných v místnosti s 20 °C a sklepě byl zjištěn také pokles 
antiox. aktivity o 3 mmol na 100 g sušiny. Jablka uskladněná v lednici snížila antiox. aktivitu 
o 1,5 mmol. Ve čtvrtém až pátém týdnu se antioxidační aktivita jablek obou odrůd 
uskladněných v místnosti s 20 °C zvyšovala na hodnotu 6,4 mmol/100 g sušiny, ve sklepě 
na 6,6 mmol/100 g Golden D. a 7,1 mmol/100 g sušiny Idared a v lednici u Golden D. 
na 4,7 mmol/100 g sušiny. Antioxidační aktivita jablek odrůdy Idared uskladněných v lednici 
dosáhla svého druhého maxima ve čtvrtém týdnu skladování (6,1 mmol/100 g sušiny). 
V osmém týdnu skladování došlo k poklesu aktivit ve všech prostředích. Nejvyšší hodnota 
byla naměřena u obou odrůd jablek uskladněných ve sklepě. 
Lze shrnout, že u skladovaných plodů největší antioxidační aktivita jablek byla 
zaznamenána ještě před uskladněním (10 až 11,5 mmol TROLOXU ve 100 g sušiny). Během 
skladování se antioxidační aktivita jablek snižovala, k největšímu poklesu došlo u jablek 
ve sklepě a v lednici. Naopak nejvyšší množství bylo překvapivě nalezeno u plodů 
uskladněných ve větrané místnosti s teplotou 20 °C.  Snížení antioxidační aktivity bylo 
způsobeno reakcí na změnu podmínek (zvláště teplotní změnu). V dalších týdnech 
skladování, kdy se jablka se jablka na změnu podmínek aklimatizovala, celková antioxidační 
aktivita jablek mírně kolísala. V posledním týdnu skladování došlo k poklesu aktivit ve všech 
prostředích, kdy nejvyšší hodnota byla naměřena u obou odrůd jablek uskladněných 
ve sklepě. V průběhu celého skladování se vyšší antioxidační aktivita projevila v jablcích 
uchovávaných v místnosti s teplotou 20 °C, nejmenší pak v lednici. Ke kolísání hodnot 
antioxidační aktivity došlo v důsledku zapojování obranných mechanismů jablek proti 
stárnutí a negativnímu vlivu okolního prostředí. 
 
 
5.2.2 Obsah kys. askorbové v jablcích skladovaných ve spotřebitelských podmínkách  
Kyselina askorbová byla stanovována titrační metodou s DCHIP po předchozí extrakci 
kyseliny do kyselého prostředí, postupem uvedeným v kapitole 4.4. Obsah kyseliny 










Tabulka č. 52: Obsah kys. askorbové v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared skladované 
v domácích podmínkách 
Obsah kys. askorbové v jablcích odrůdy Golden Delicious skladované 










(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před skladováním 45,11 ± 3,92 45,11 ± 3,92 45,11 ± 3,92 
1 24,81 ± 1,33 38,09 ± 1,78 20,84 ± 1,50 
2 11,07 ± 1,05 35,83 ± 2,63 16,52 ± 1,14 
3 7,91 ± 1,54 25,62 ± 1,67 15,50 ± 1,48 
4 10,37 ± 1,91 19,62 ± 1,08 16,84 ± 1,93 
5 8,79 ± 0,52 26,48 ± 1,84 17,38 ± 1,56 
8 4,74 ± 0,47 9,84 ± 0,75 12,42 ± 0,68 
Obsah kys. askorbové v jablcích odrůdy Idared skladované 










(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před skladováním 75,24 ± 5,82 75,24 ± 5,82 75,24 ± 5,82 
1 22,29 ± 3,03 28,11 ± 1,94 34,17 ± 4,02 
2 8,93 ± 0,74 25,00 ± 2,60 25,09 ± 2,01 
3 10,45 ± 0,68 20,21 ± 1,37 22,06 ± 2,76 
4 9,39 ± 0,81 20,79 ± 1,92 27,62 ± 1,67 
5 10,17 ± 1,16 24,01 ± 2,03 31,33 ± 1,99 
8 5,89 ± 0,56 15,62 ± 0,97 11,36 ± 1,50 
 
Nejvyšší hodnoty kyseliny askorbové byly naměřeny před uskladněním plodů jablek. 
U odrůdy Golden Delicious bylo zjištěno 45 mg kyseliny ve 100 g sušiny, u jablek odrůdy 
Idared 75 mg kyseliny/100 g sušiny. V průběhu prvního týdne došlo k největšímu úbytku 
kyseliny u obou odrůd jablek ve všech prostředích, přičemž největší rozdíly byly 
zaznamenány u jablek uchovávaných v místnosti s teplotou 20 °C (pokles na 25 mg/100 g 
sušiny Golden D. a 22 mg/100 g sušiny Idared). V dalších 3 týdnech se hladina kyseliny 
snižovala s výjimkou jablek odrůdy Idared skladované v místnosti s 20 °C, kdy po třech 
týdnech skladování se nepatrně zvýšil obsah kyseliny askorbové na 10,5 mg/100 g sušiny. 
V pátém týdnu skladování došlo ve všech skladovacích prostředí k mírnému zvýšení kyseliny 
askorbové. V osmém měsíci hladina kyseliny poklesla na minimální naměřené hodnoty. 
Jablka skladovaná v místnosti s 20 °C obsahovala 4,7 až 5,9 mg kyseliny askorbové ve 100 g 
sušiny, jablka umístěná ve sklepě 9,8 až 15,6 mg/100 g sušiny a jablka v lednici 11,3 až 





Obrázek č. 81: Obsah kys. askorbové v jablcích Golden Delicious skladovaných v domácích 
podmínkách 
 
Obrázek č. 82: Obsah kys. askorbové v jablcích Idared skladovaných v domácích podmínkách 
 
Závěrem lze konstatovat, že nejvyšší hodnoty kyseliny askorbové byly naměřeny 
před uskladněním plodů jablek (Golden Delicious 45 mg/100 g sušiny, Idared 75 mg/100 g 
sušiny). V průběhu prvního týdne došlo k největšímu úbytku askrobátu  u obou odrůd jablek 
ve všech prostředích, přičemž největší propad hodnot byl zaznamenán u jablek 
uchovávaných v místnosti s teplotou 20 °C. Pro uchování kyseliny askorbové v jablcích 
odrůdy Golden Delicious se jednoznačně jeví jako nejvhodnější skladování ve sklepních 
prostorech. U jablek odrůdy Idared se jako vhodné jeví uchovávání v lednici i sklepních 
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doba skladování (týdny) 
Obsah kyseliny askorbové v jablcích odrůdy Idared 










5.2.3 Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích skladovaných 
ve spotřebitelských podmínkách 
Množství celkových polyfenolů a celkových flavonoidů se stanovuje pomocí 
spektrometrických metod, které jsou popsány v kapitole 4.4. Obsah celkových polyfenolů je 
vyjádřen jako množství kyseliny galové ve 100 g sušiny jablek (mg/100 g sušiny) a flavonoidů 
jako množství katechinu ve 100 g sušiny jablek (mg/100 g sušiny). 
Tabulka č. 53: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované v místnosti (20 °C; 38,0% vlhkost) 




mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
celk. polyfenoly 
mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
před 
uskladněním 440,95 ± 36,09 228,43 ± 58,40 473,43 ± 124,64 268,37 ± 26,68 
1 576,92 ± 47,73 244,13 ± 21,72 667,98 ± 62,43 293,13 ± 14,52 
2 600,13 ± 31,28 305,24 ± 34,26 608,15 ± 36,27 308,75 ± 18,80 
3 527,59 ± 68,63 262,58 ± 22,28 502,33 ± 41,49 237,83 ± 20,20 
4 478,22 ± 32,92 185,91 ± 26,85 561,70 ± 57,82 237,24 ± 36,40 
5 598,93 ± 37,25 278,67 ± 12,97 502,31 ± 38,99 236,29 ± 17,06 
8 638,34 ± 42,76 363,10 ± 27,79 543,54 ± 29,06 321,82 ± 23,54 
 
V průběhu skladování se hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů kolísavě měnily, 
avšak po celou dobu skladování téměř neklesly pod hodnotu naměřenou před uskladněním. 
V jablcích odrůdy Golden Delicious bylo na počátku skladovacího procesu naměřeno ve 100 g 
sušiny 441 mg polyfenolů a 228 mg flavonoidů. V prvních dvou týdnech se obsah polyfenolů 
i flavonoidů zvyšoval, až dosáhl maxima -  600 mg polyfenolů/100 g sušiny (zvýšení o 36 %) 
a 305 mg flavonoidů/100 g sušiny (zvýšení o 34 %). Do konce čtvrtého týdne se jejich hladina 
propadala až na hodnoty 478 mg polyfenolů a 189 mg flavonoidů/100 g sušiny. V průběhu 
dalších dvou týdnů došlo opět k nárůstu hodnot. Nejvyšší množství pak bylo naměřeno 
v posledním osmém týdnu měření 638 mg polyfenolů (celk. o 45 % více) a 363 mg 
flavonoidů/100 g sušiny (celk. o 59 % více). V jablcích odrůdy Idared byly před uskladněním 
naměřeny podobné hodnoty jako u jablek odrůdy Golden Delicious. Hodnota celkových 
polyfenolů byla stanovena na 473 mg/100 g sušiny a flavonoidů na 268 mg/100 g sušiny. 
V prvním týdnu skladování se hodnota celkových polyfenolů zvýšila až na 668 mg/100 g 
sušiny (o 41%) a až do konce třetího týdne skladování tato hodnota klesala až 
na 502 mg/100 g sušiny. Ve čtvrtém týdnu hladina celkových polyfenolů vzrostla 
(562 mg /100 g sušiny). Na konci skladování, tj. v osmém týdnu, byla zaznamenána hodnota 
544 mg celkových polyfenolů ve 100 g sušiny (celk. zvýšení o 15 %). Hladina celkových 
flavonoidů se zvyšovala do konce druhého týdne skladování až na hodnotu 309 mg/100 g 




naměřena na konci třetího, čtvrtého i pátého týdne skladování. V osmém týdnu se hladina 
flavonoidů opět zvýšila na 322 mg/100 g sušiny (celkové zvýšení o 20 %). 
 
Obrázek č. 83a,b: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
(a) a Idared (b) skladované v místnosti (20 °C; 38,0% vlhkost) 
 
Tabulka č. 54: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované ve sklepě (9 °C; 38,4% vlhkost) 




mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
celk. polyfenoly 
mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
před uskladněním 440,95 ± 36,09 228,43 ± 58,40 473,43 ± 124,64 268,37 ± 26,68 
1 442,60 ± 26,85 265,36 ± 22,50 439,79 ± 35,02 117,84 ± 16,33 
2 530,57 ± 41,21 238,64 ± 29,76 533,22 ± 49,83 359,32 ± 30,27 
3 553,85 ± 36,27 245,27 ± 13,92 635,28 ± 52,21 282,38 ± 15,41 
4 700,31 ± 33,63 300,60 ± 22,11 529,70 ± 38,06 164,74 ± 9,00 
5 627,60 ± 41,48 270,52 ± 29,72 705,10 ± 61,25 294,45 ± 17,25 
8 589,28 ± 52,03 240,61 ± 25,18 632,26 ± 53,60 211,81 ± 14,82 
 
Během skladování ve sklepě docházelo k mnohem menším výkyvům (nárůstu 
a poklesu) hladiny celkových polyfenolů i flavonoidů, než tomu bylo během skladování 
v místnosti s 20 °C a 38,0% vlhkostí. U jablek odrůdy Golden Delicious se hladina celkových 
polyfenolů zvyšovala až do konce čtvrtého týdne skladování na hodnotu 700 mg/100 g sušiny 
(o 59 %) a stejně tak i hladina flavonoidů na 301 mg/100 g sušiny (o 18 %). Až do konce 
osmého týdne skladování se obsah polyfenolů snižoval na 589 mg/100 g sušiny (zvýšení 
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počáteční hodnotě). V jablcích odrůdy Idared  se obsah celkových polyfenolů zvyšoval 
do konce třetího týdne na 635 mg/100 g sušiny (o 34 %). Ve čtvrtém týdnu mírně poklesl 
a v pátém se znovu zvýšil na maximální hodnotu 705 mg/100 g sušiny (o 49 %). V osmém 
týdnu skladování pak byla naměřena hodnota 632 mg celkových polyfenolů ve 100 g sušiny 
(zvýšení o 34 % oproti počáteční hodnotě). Obsah celkových flavonoidů se v průběhu osmi 
týdnů skladování ve sklepě velmi měnil. Ve druhém týdnu skladování byla naměřena 
hodnota 118 mg/100 g sušiny, ve druhém týdnu 359 mg/100 g sušiny (celk. zvýšení o 34 %), 
do konce čtvrtého týdne skladování klesala až na hodnotu 165 mg/100 g sušiny. V pátém 
týdnu skladování znovu vzrostla na 294 mg/100 g sušiny a v osmém týdnu byla stanovena 
hladina celkových flavonoidů na 212 mg/100 g sušiny (pokles o 21 % oproti počáteční 
hodnotě). 
 
Obrázek č. 84a,b: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
(a) a Idared (b) skladované ve sklepě (9 °C; 38,4% vlhkost) 
 
Tabulka č. 55: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované v lednici (8 °C; 33,4% vlhkost) 




mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
celk. polyfenoly 
mg/100 g sušiny 
celk. flavonoidy 
mg/100 g sušiny 
před 
uskladněním 440,95 ± 36,09 228,43 ± 58,40 473,43 ± 124,64 268,37 ± 26,68 
1 524,78 ± 38,57 204,86 ± 28,77 707,71 ± 82,26 210,66 ± 28,82 
2 569,22 ± 26,62 267,85 ± 21,64 540,30 ± 50,29 246,67 ± 12,34 
3 484,47 ± 35,94 198,94 ± 18,04 521,52 ± 38,77 188,34 ± 12,92 
4 422,03 ± 22,06 141,69 ± 19,28 663,76 ± 24,66 227,86 ± 18,04 
5 591,90 ± 41,23 240,63 ± 25,93 548,49 ± 42,91 211,84 ± 27,93 
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Změny hladiny celkových polyfenolů a flavonoidů jablek skladovaných v lednici 
při teplotě 8 °C a 33,4% vlhkosti jsou velmi podobné změnám, které se odehrávaly v plodech 
jablek uskladněných v místnosti avšak s menším rozpětím hodnot. V jablcích odrůdy Golden 
Delicious se hladina celkových polyfenolů zvyšovala do konce 2. týdne na hodnotu 
569 mg/100 g sušiny (o 29 %), také hladina flavonoidů na 268 mg/100 g sušiny (o 17 %). 
Až do konce čtvrtého týdne uskladnění docházelo k postupnému úbytku polyfenolů 
na 422 mg a flavonoidů na 142 mg/100 g sušiny. V pátém týdnu se hodnota celkových 
polyfenolů vyšplhala na 592 mg/100 g sušiny (celk. zvýšení o 34 %) a celkových flavonoidů 
na 241 mg/100 g sušiny (celk. o 6 %). V osmém týdnu se hladina celk. polyfenolů jen mírně 
lišila od hladiny naměřené v pátém týdnu uskladnění. Obsah celkových flavonoidů se naopak 
zvýšil na 327 mg/100 g sušiny a je tak nejvyšší naměřenou hodnotou z celého skladovacího 
procesu (celk. zvýšení o 43 %). V jablcích odrůdy Idared se obsah celkových polyfenolů zvýšil 
hned v prvním týdnu skladování na 708 mg/100 g sušiny (o 50 %). Ve druhém a třetím 
poklesl na hodnoty cca 530 mg/100 g sušiny. Ve čtvrtém týdnu opět vzrostl na 664 mg/100 g 
sušiny. V osmém týdnu skladování hladina celkových polyfenolů dosáhla hodnoty 
724 mg/100 g sušiny (o 53 % více než na počátku skladování). Množství celkových flavonoidů 
pokleslo v prvním týdnu na 221 mg/100 g sušiny (o 22 %) a poté se v průběhu dalších týdnů 
sinusově měnilo o  20 mg/100 g sušiny. Na konci skladování, v 8. týdnu, se hodnota celk. 
flavonoidů rapidně zvýšila na 423 mg/100 g sušiny (celkově o 58 % oproti počátku). 
  
Obrázek č. 85: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované v lednici (8 °C; 33,4% vlhkost) 
 
Souhrnně lze konstatovat, že v průběhu skladování po dobu 8 týdnů ve 3 druzích 
běžného prostředí došlo ke změnám celkových polyfenolů i flavonoidů. V jablcích odrůdy 
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polyfenolů a 228 mg flavonoidů, v jablcích odrůdy Idared 473 mg polyfenolů a 268 mg 
flavonoidů ve 100 g sušiny. 
Během skladování v místnosti s 20 °C, hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů 
téměř neklesly pod hodnotu naměřenou před uskladněním. V průběhu skladování ve sklepě 
docházelo k mnohem menším výkyvům hladin celkových polyfenolů i flavonoidů. 
Při uchovávání v lednici hodnoty značně kolísaly, přičemž na konci skladovacího období byly 
o polovinu vyšší než na počátku. 
Z naměřených hodnot tak lze usoudit, že změny hladiny celkových polyfenolů 
a flavonoidů jablek kopírují trendy zvyšování a snižování celkové antioxidační aktivity jablek. 
Zatímco v prvním týdnu skladování došlo k poklesu antioxidační aktivity jablek, hodnoty 
celkových polyfenolů se zvýšily ve většině jablek. Hladina celkových flavonoidů u jablek 
uchovávaných v lednici v prvním týdnu skladování poklesla, u jablek skladovaných ve sklepě 
a místnosti 20 °C se nezměnila. Na konci skladovacího procesu se hodnoty celkových 
polyfenolů a flavonoidů zvýšily v jablcích z lednice a místnosti s pokojovou teplotou, stejně 
jako tomu bylo u přezrálých jablek v dlouhodobé studii skladování ve FAN a RA, naproti tomu 
celková antioxidační aktivita na konci skladování poklesla. Z těchto závěrů vyplývá, že zásadní 
vliv na celkovou antioxidační aktivitu nemá ani tak obsah fenolických látek, ale spíš obsah 















5.2.4 Obsah individuálních aktivních látek v jablcích skladovaných ve spotřebitelských 
podmínkách 
Pro stanovení vybraných individuálních aktivních látek jsme využili postupů 
uvedených v kapitole 4.4. Množství aktivních látek je vyjádřeno mg (µg) aktivní látky ve 100 g 
sušiny jablek. 
Tabulka č. 56: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
skladované v domácích podmínkách 
Skladovací 
podmínky 
místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 
33,4% vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před uskladněním 234,02 ± 15,76 234,02 ± 15,76 234,02 ± 15,76 
1 76,67 ± 3,81 92,27 ± 8,52 104,54 ± 8,20 
2 59,91 ± 2,93 38,68 ± 4,19 80,19 ± 6,35 
3 98,48 ± 2,55 75,80 ± 2,63 119,92 ± 7,03 
4 79,38 ± 3,20 79,27 ± 4,81 67,09 ± 3,53 
5 83,11 ± 4,62 56,81 ± 5,76 105,21 ± 7,94 
8 56,96 ± 4,04 150,42 ± 13,77 65,69 ± 2,97 




místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 
33,4% vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před uskladněním 269,77 ± 29,81 269,77 ± 29,81 269,77 ± 29,81 
1 73,53 ± 8,65 83,90 ± 37,56 95,22 ± 7,4 
2 89,33 ± 6,91 62,80 ± 7,51 48,45 ± 3,92 
3 71,87 ± 3,48 52,12 ± 3,68 90,88 ± 5,12 
4 72,25 ± 6,26 95,00 ± 8,51 82,29 ± 3,38 
5 58,05 ± 4,74 56,72 ± 3,11 47,12 ± 3,46 
8 57,78 ± 5,66 186,23 ± 20,74 213,28 ± 30,63 
 
Obsah kyseliny chlorogenové se v průběhu skladování také sinusově měnil. Největší 
množství této kyseliny bylo naměřeno před skladovacím procesem. V jablcích odrůdy Golden 
Delicious byla naměřena počáteční hodnota kyseliny chlorogenové 234 mg ve 100 g sušiny 
a v jablcích odrůdy Idared 270 mg/100 g sušiny. Již v prvním týdnu skladování hodnota 
kyseliny poklesla o více než polovinu ve všech skladovacích podmínkách. Největší pokles 
(o 67 až 73 %), byl zaznamenán v plodech uskladněných v místnosti s 20 °C a 38% vlhkostí, 
kdy hladina kys. chlorogenové dosáhla hodnot 74 až 77 mg/100 g sušiny. Naopak, nejmenší 
úbytek (o 55 až 65 %) byl zjištěn u plodů uchovávaných v lednici při teplotě 8 °C a  33,4% 




čtyř týdnů se hladina kyseliny chlorogenové příliš nelišila (  15 mg/100 g sušiny). V osmém 
týdnu skladování však došlo u jablek obou odrůd skladovaných ve sklepě ke zvýšení hladin 
kyseliny na 150 až 186 mg/100 g sušiny. U jablek skladovaných v lednici se zvýšení projevilo 
jen u odrůdy Idared (213 mg/100 g sušiny). Jablka odrůdy Golden Delicious obsahovala 
v osmém týdnu pouze 66 mg kyseliny ve 100 g sušiny. Jablka uskladněná v místnosti s 20 °C 
a 38% vlhkostí obsahovala na konci skladovacího procesu cca 57 mg kyseliny chlorogenové 
ve 100 g sušiny (celkový pokles o 76 až 79 %). 
 
Obrázek č. 86: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
skladované v domácích podmínkách 
 
Obrázek č. 87: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
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Celkově lze konstatovat, že při srovnání hodnot z prvních 5ti týdnů skladování se 
obsah kyseliny chlorogenové příliš nelišil v závislosti na typu skladování. Teprve v osmém 
týdnu skladování se projevily rozdíly v jejím zastoupení. Nejnižší hodnoty byly naměřeny 
u jablek skladovaných při pokojové teplotě, nejvyšší pak ve sklepě. Zvýšením obsahu kyseliny 
chlorogenové se zřejmě přezrálé plody snaží uchovat rovnováhu volných radikálů, které se 
ve vyšší míře vytváří během stárnutí plodů. Jablka uchovávaná při pokojové teplotě nejsou 
schopna syntézy kyseliny zřejmě důsledkem vyčerpání organismu zvýšeným dýcháním, které 
podporuje vyšší skladovací teplota. 
Tabulka č. 57: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
skladované v domácích podmínkách 
Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůdy Golden Delicious 
skladované v domácích podmínkách 
Skladovací 
podmínky 
místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 33,4% 
vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před 
uskladněním 363,04 ± 10,20 363,04 ± 10,20 363,04 ± 10,20 
1 376,48 ± 18,63 324,98 ± 34,70 251,27 ± 19,76 
2 539,67 ± 43,92 335,79 ± 16,38 215,13 ± 15,95 
3 471,36 ± 27,58 266,07 ± 13,96 192,87 ± 9,41 
4 264,15 ± 11,39 274,45 ± 10,27 321,79 ± 12,62 
5 242,77 ± 14,04 377,87 ± 18,55 464,45 ± 21,74 
8 378,33 ± 21,22 371,73 ± 19,62 287,84 ± 10,39 
Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůdy Idared skladované 
v domácích podmínkách 
Skladovací 
podmínky 
místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 33,4% 
vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před 
uskladněním 536,03 ± 35,82 536,03 ± 35,82 536,03 ± 35,82 
1 757,50 ± 39,91 483,87 ± 15,39 406,04 ± 18,40 
2 498,76 ± 21,73 463,08 ± 33,84 381,16 ± 17,71 
3 608,37 ± 25,36 711,10 ± 63,01 344,75 ± 27,63 
4 417,11 ± 19,64 487,30 ± 37,58 575,36 ± 36,28 
5 504,09 ± 26,44 546,24 ± 20,36 523,81 ± 25,99 
8 447,22 ± 20,61 582,73 ± 31,73 669,65 ± 28,52 
 
Obsah katechinu a epikatechinu se měnil s dobou a také způsobem uskladnění. Jablka 
odrůdy Golden Delicious obsahovala 363 mg těchto látek ve 100 g sušiny před zahájením 




a 38,0% vlhkostí uchovala obsah katechinu i epikatechinu, ve druhém měsíci však došlo 
k jeho zvýšení až na hodnotu 540 mg/100 g sušiny. V průběhu dalších tří týdnů se hladina 
katechinu a epikatechinu postupně snižovala až na hodnotu 243 mg/100 g sušiny. V osmém 
týdnu pak byla naměřena vyšší hodnota 378 mg/100 g sušiny. Jablka, která jsme uskladnili 
ve sklepě, si do třetího týdne udržovala hladinu katechinu a epikatechinu na stejné výši jako 
před uskladněním. Ve třetím týdnu pak nastal pokles na hodnotu 266 mg/100 g sušiny 
a v dalších týdnech k opětovný nárůst na hodnoty cca 377 mg/100 g sušiny. U jablek 
z lednice bylo v prvních týdnech skladování zaznamenáno postupné snižování hladiny 
katechinu a epikatechinu, ve třetím týdnu skladování dosáhla minima 193 mg/100 g sušiny. 
Během dalších dvou týdnů se jejich hladina zvyšovala až na hodnotu 464 mg naměřenou 
v pátém týdnu. Na konci skladování byla zaznamenána hodnota katechinu a epikatechinu 
288 mg/100 g sušiny. Jablka odrůdy Idared obsahovala na počátku skladování 536 mg 
katechinu a epikatechinu ve 100 g sušiny. Při skladování v místnosti s 20 °C a 38,0% vlhkostí 
se jejich obsah periodicky zvyšoval a snižoval. Nejvyšší hodnota katechinu a epikatechinu 
758 mg/100 g sušiny byla naměřena na konci prvního týdne skladování, druhého maxima 
dosáhla ve třetím týdnu (608 mg/100 g sušiny), třetího v pátém týdnu skladování (505 
mg/100 g sušiny). Naopak nejnižší hodnota byla naměřena ve čtvrtém týdnu (417 mg/100 g 
sušiny). V osmém týdnu skladování obsah katechinu a epikatechinu dosáhl hodnoty 
447 mg/100 g sušiny. Jablka skladovaná ve sklepě si v prvních dvou týdnech uskladnění 
udržovala obsah epikatechinu a katechinu na hodnotě cca 470 mg/100 g sušiny. Ve třetím 
týdnu však došlo k nárůstu hodnot na 711 mg/100 g sušiny. Ve čtvrtém a pátém měsíci pak 
došlo ke snížení. Na konci skladování, po osmi týdnech, bylo naměřeno 583 mg katechinu 
a epikatechinu ve 100 g sušiny. V jablcích uskladněných v lednici byl zaznamenán postupný 
úbytek katechinu a epikatechinu až do konce třetího týdne skladování (345 mg/100 g sušiny). 
Během jednoho týdne se však jejich hladina zvedla na 575 mg/100 g sušiny a v osmém týdnu 














Obrázek č. 88: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
skladované v domácích podmínkách 
 
Obrázek č. 89: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůd Golden Delicious a Idared 
skladované v domácích podmínkách 
 
Lze tedy konstatovat, že i obsah katechinu a epikatechinu se měnil s dobou a také 
způsobem uskladnění. V průběhu prvních tří týdnů byla nejvyšší hladina katechinu 
a epikatechinu zaznamenána u jablek skladovaných při pokojové teplotě, naopak nejmenší 
v lednici. Naproti tomu v průběhu dalších pěti týdnů (4. až 8. týden skladování) byla vyšší 
hladina katechinu a epikatechinu zjištěna právě u vzorků z lednice a nejmenší u jablek 
z pokojové teploty. Je tedy zřejmé, že katechiny a epikatechiny nastupují jako druhá linie 
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Tabulka č. 58: Obsah katechin- a epikatechingalátů v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované v domácích podmínkách 
Obsah katechin- a epikatechingalátů v jablcích odrůdy Golden Delicious 
skladované v domácích podmínkách 
Skladovací 
podmínky 
místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 33,4% 
vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před uskladněním 17,52 ± 0,71 17,52 ± 0,71 17,52 ± 0,71 
1 62,86 ± 1,88 52,75 ± 3,81 72,91 ± 5,59 
2 34,68 ± 0,92 24,98 ± 0,96 38,74 ± 1,10 
3 42,48 ± 1,04 67,70 ± 2,83 31,19 ± 2,18 
4 36,31 ± 0,81 52,10 ± 2,02 35,11 ± 1,07 
5 30,27 ± 1,25 49,63 ± 1,53 28,08 ± 0,84 
8 53,05 ± 2,47 16,22 ± 0,79 21,24 ± 0,66 
Obsah katechin- a epikatechingalátů v jablcích odrůdy Idared skladované 
v domácích podmínkách 
Skladovací 
podmínky 
místnost (20 °C; 
38,0% vlhkost) 
sklep (9 °C; 38,4% 
vlhkost) 
lednice (8 °C; 33,4% 
vlhkost) 
doba skladování 
(týdny) mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny mg/100 g sušiny 
před uskladněním 26,76 ± 1,14 26,76 ± 1,14 26,76 ± 1,14 
1 98,44 ± 4,76 56,94 ± 1,81 58,72 ± 3,81 
2 68,06 ± 2,58 34,53 ± 2,99 30,96 ± 1,06 
3 44,19 ± 2,18 25,11 ± 0,93 27,41 ± 1,73 
4 38,44 ± 1,77 61,70 ± 2,51 69,67 ± 2,28 
5 53,10 ± 2,94 58,44 ± 1,55 51,46 ± 1,92 
8 45,18 ± 1,89 25,06 ± 0,65 37,87 ± 1,33 
 
Jablka odrůdy Golden Delicious na počátku skladování obsahovala 18 mg katechin- 
a epikatechingalátu ve 100 g sušiny. Během prvního týdne skladování se jejich hladina zvýšila 
na 53 mg/100 g sušiny v jablcích uskladněných ve sklepě, na 63 mg/100g sušiny v plodech 
skladovaných v místnosti s 20 °C a 73 mg/100 g sušiny v jablcích z lednice. Ve druhém týdnu 
se obsah galátů snížil na hodnoty 25 až 39 mg/100 g suš. Ve třetím týdnu skladování se 
u jablek skladovaných v místnosti s 20 °C opětovně zvýšil na 42 mg/100 g sušiny a u jablek 
ze sklepa na 68 mg/100  g sušiny. Během dalších dvou týdnů se obsah katechin- 
a epikatechingalátu snížil o cca 18 mg/100 g suš. V osmém týdnu skladování byla 
zaznamenána hodnota galátů v jablcích uskladněných ve sklepě 16 mg/100 g sušiny, 
v jablcích ve sklepě 21 mg/100 g sušiny a v plodech jablek skladovaných v místnosti s 20 °C 
53 mg/100 g sušiny. V jablcích odrůdy Idared bylo před uskladněním naměřeno 27 mg 
katechin- a epikatechingalátu ve 100 g sušiny. Během prvního týdne skladování se jejich 




nejnižší (57 mg/100 g sušiny). Jablka umístěná v lednici obsahovala 59 mg/100 g sušiny, 
jablka z místnosti s 20 °C dokonce 98 mg/100 g sušiny. Do konce třetího týdne skladování se 
hodnota galátů snižovala ve vzorcích skladovaných ve sklepě a lednici na hodnoty naměřené 
před uskladněním. Jablka umístěná v místnosti s 20 °C snižovala obsah galátů až do konce 
čtvrtého týdne na hodnotu 38 mg/100 g suš. V ostatních dvou prostředích však hladina 
galátů dosáhla svého maxima - 62 mg/100 g sušiny jablek ze sklepa a 70 mg/100 g sušiny 
jablek z lednice. V pátém týdnu byla naměřena hodnota 53 mg galátů/100 g sušiny jablek 
uskladněných v místnosti s 20 °C. Na konci skladování se hladina katechin- 
a epikatechingalátu pohybovala kolem 25 mg/100 g sušiny jablek uskladněných ve sklepě, 
38 mg/100 g sušiny jablek z lednice a 45 mg/100 g sušiny jablek z místnosti s 20 °C. 
 
Obrázek č. 90: Obsah katechin- a epikatechingalátu v jablcích odrůd Golden Delicious 
a Idared skladované v domácích podmínkách 
 
Obrázek č. 91: Obsah katechin- a epikatechingalátu v jablcích odrůd Golden Delicious 
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 Během prvního týdne skladování se hladina katechin- a epikatechingalátu výrazně 
zvýšila u obou odrůd. V průběhu dalších týdnů se hladina galátů měnila bez jasné závislosti. 
Na konci skladování byla nejvyšší hladina katechin- a epikatechingalátu nalezena u obou 
odrůd jablek skladovaných při pokojové teplotě, nejnižší ve sklepě. Jablka tedy reagovala 
na prvotní změnu podmínek výrazným zvýšením obsahu katechin- a epikatechingalátu, poté 
se obsah proměnlivě mírně zvyšoval a snižoval. Zatímco katechiny a epikatechiny nastupují 
jako druhá linie obrany, galáty katechinu a epikatechinu nastupují jako první linie obrany. 
 
 
5.3 Studium vlivu sušení na obsah aktivních látek v jablcích  
 
Sušení patří k často využívaným technikám pro uchování potravin i v domácnostech. 
Oproti mražení či tepelné konzervaci je vhodná jen pro potraviny s nižším obsahem vody. 
Nejčastěji se v domácnostech suší ovoce, zelenina a houby, a to buď pokrájené na plátky, 
kostky či celé menší plody.  
 
5.3.1 Celková antioxidační aktivita sušených jablek v závislosti na použité teplotě sušení 
Celková antioxidační aktivita jako jeden z hlavních parametrů antioxidační kapacity 
vzorků byla stanovována podle postupu uvedeného v kapitole 4.4. Vzorky jablek byly 
připraveny nakrájením na 0,5 cm plátky, zbaveny jádřince a poté podrobeny sušícímu 
procesu. Celková antioxidační aktivita je vztažena na mmol TROLOXu ve 100 g sušiny jablek. 
Tabulka č. 59: Celková antioxidační aktivita jablek odrůdy Golden Delicious a Idared 




mmol/100 g sušiny 
Idared 
mmol/100 g sušiny 
čerstvé ovoce 17,93 ± 2,23 21,98 ± 3,03 
sušené ovoce 43 °C 13,03 ± 1,38 18,23 ± 1,65 
sušené ovoce 61 °C 11,60 ± 1,14 13,95 ± 1,43 
sušené ovoce 85 °C 4,54 ± 0,46 8,85 ± 0,78 
 
Z tabulky č. 59 jednoznačně vyplývá, že se celková antioxidační aktivita snižovala 
s narůstající sušící teplotou. V čerstvém ovoci se hladina TAS pohybovala kolem 18 mmol 
ve 100 g sušiny jablek odrůdy Golden Delicious a 22 mmol odrůdy Idared, vztaženo 
na standard TROLOX. Během sušení na 43 °C došlo k poklesu celkové antioxidační aktivity 
o 27 % u odrůdy Golden Delicious (13 mmol/100g sušiny) a o 17 % u odrůdy Idared 




u obou odrůd jablek přibližně o 36 % (12 až 14 mmol/100 g sušiny). Sušením v elektrické 
troubě na 85 °C došlo k největšímu poklesu celkové antioxidační aktivity. U odrůdy Golden 
Delicious tento pokles činil 75 % (4,5 mmol/100 g sušiny) a u odrůdy Idared 60 % 
8,9 mmol/100 g sušiny). 
 
Obrázek č. 92: Celková antioxidační aktivita jablek odrůdy Golden Delicious a Idared, které 
jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Souhrnně lze konstatovat, že sušením při teplotě 43 °C po dobu 6 hodin jsme získali 
suché, vláčné a ohebné jablečné plátky. Sušením při vyšší teplotě 65 °C po dobu 9 hodin se 
jablečné plátky lámaly a byly přesušené. Celková antioxidační aktivita jablek klesala postupně 
se zvyšující se teplotou sušícího vzduchu. U jablek sušených v elektrické sušičce vzduchem 
zahřátým na 43 °C jsme zaznamenali snížení celkové antioxidační aktivity o 17 až 27 %, 
ve druhém režimu sušení na 61 °C antioxidační aktivita poklesla o 36 %. Sušením v elektrické 
troubě na 85 °C došlo k největšímu poklesu celkové antioxidační aktivity jablek. Tento 
způsob je pro zpracování plodů sušením nejméně vhodný. 
 
 
5.3.2 Obsah kyseliny askorbové v jablcích v závislosti na teplotě sušení 
Pro stanovení kyseliny askorbové v sušeném ovoci byla použita metoda kapalinové 
chromatografie s fotometrickou detekcí v UV oblasti uvedená v kapitole 4.5.5. Titrační 
metoda s DCHIP (kap. 4.5.6) se neosvědčila jako vhodná, zvláště u vzorků sušených 
na vysokou teplotu. Získaný extrakt kyseliny askorbové vykazoval hnědé zabarvení vzniklé 
zřejmě působením vyšší teploty na cukry obsažené v ovoci, což znesnadňovalo určení 
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Tabulka č. 60: Obsah kyseliny askorbové v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, které 




mg/100 g suš. 
Idared 
mg/100 g suš. 
čerstvé ovoce 52,40 ± 7,06 64,83 ± 17,56 
sušené ovoce 43 °C 37,30 ± 5,29 40,13 ± 7,85 
sušené ovoce 61 °C 23,40 ± 3,57 33,30 ± 2,30 
sušené ovoce 85 °C - - 
 
Jablka odrůdy Golden Delicious před sušením obsahovala 52 mg kyseliny askorbové 
ve 100 g sušiny. Jablka odrůdy Idared obsahovala jen o něco vyšší množství – 65 mg ve 100 g 
sušiny. Působením teplého vzduchu docházelo k postupné degradaci kyseliny askorbové. 
Během sušení v elektrické sušičce na 43 °C došlo k poklesu u odrůdy Golden Delicious o 29 % 
a u odrůdy Idared o 38 %. Zvýšením teploty na 61 °C hladina kyseliny askorbové poklesla 
na 23 mg/100 g sušiny u odrůdy Golden Delicious (snížení o 55 %) a 33 mg/100 g sušiny 
u odrůdy Idared (snížení o 49 %). V ovoci, které bylo sušeno v elektrické troubě při teplotě 
85 °C, byly naměřeny velmi nízké hodnoty kyseliny askorbové, které hraničily s mezí detekce. 
 
 
Obrázek č. 93: Obsah kyseliny askorbové v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, které 
jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Působením teplého vzduchu docházelo k postupné degradaci kyseliny askorbové. 
Během sušení v elektrické sušičce na 43 °C došlo k poklesu kyseliny o cca 30 až 40 %. 
Zvýšením teploty na 61 °C hladina kyseliny poklesla o 49 až 55 %. Velký vliv na výraznou 
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i opakované přerušení sušícího procesu, ke kterému bylo přistoupeno z důvodu zajištění 
dostatečného odvodu vody ze vzorků. Díky tomu došlo k větším teplotním změnám (snížení 
a opětovné zvýšení teploty vzorků v několika cyklech) oproti vzorkům ze sušičky. 
 
 
5.3.3 Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v jablcích v závislosti na teplotě sušení 
Pro stanovení celkových polyfenolů a celkových flavonoidů byl použit postup uvedený 
v kapitolách 4.4.3 a 4.4.5 Obsah celk. polyfenolů je vyjádřen jako množství (mg) kys. galové 
ve 100 g sušiny jablek. Obsah celk. flavonoidů je vyjádřen jako množství (mg) katechinu 
ve 100 g sušiny jablek. 
Tabulka č. 61: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů jablek odrůdy Golden Delicious 
a Idared, které jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
Odrůda jablek Golden Delicious Idared 
Teplota sušení 
celk. polyfenoly 
mg/100 g suš. 
celk. flavonoidy 
mg/100 g suš. 
celk. polyfenoly 
mg/100 g suš. 
celk. flavonoidy 
mg/100 g suš. 
čerstvé ovoce 214,24 ± 3,17 125,47 ± 8,80 176,26 ± 15,03 163,52 ± 7,56 
sušené ovoce 43 °C 163,16 ± 3,63 60,04 ± 1,92 147,79 ± 12,78 93,70 ± 2,23 
sušené ovoce 61 °C 146,89 ± 6,55 54,02 ± 5,11 141,77 ± 16,91 90,21 ± 4,15 
sušené ovoce 85 °C 247,30 ± 29,50 102,50 ± 13,03 188,72 ± 28,50 30,68 ± 1,05 
 
Množství celkových polyfenolů a flavonoidů ve vzorcích jablek se zároveň 
s navýšením teploty snižovalo. V čerstvém ovoci odrůdy Golden Delicious bylo naměřeno 
214 mg polyfenolů a 125 mg flavonoidů ve 100 g sušiny. Sušením při teplotě 43 °C došlo 
k poklesu hladiny polyfenolů na 163 mg (snížení o 24 %) a flavonoidů dokonce na polovinu 
původního množství - 60 mg/100 g sušiny. Při teplotě 61 °C byly ztráty ještě intenzivnější. 
Celkové polyfenoly poklesly na hodnotu 147 mg (pokles o 31 %) a flavonoidy na 54 mg 
(pokles o dalších 57 %). Sušením v elektrické troubě na 85 °C však došlo k mírnému nárůstu 
hodnot celkových polyfenolů na 247 mg, zatímco hodnota celkových flavonoidů poklesla 
oproti původní hodnotě o 18 %. 
Množství celkových polyfenolů a flavonoidů ve vzorcích jablek se zároveň 
s navýšením teploty snižovalo. Sušením jablek při teplotě 43 °C došlo k poklesu hladiny 
polyfenolů o 16 až 24 % a flavonoidů dokonce na polovinu původního množství. Při vyšší 
teplotě 61 °C byly ztráty intenzivnější, celkové polyfenoly poklesly o 19 až 31 % a flavonoidy 
o 45 až 57 %. Sušením v elektrické troubě na 85 °C však došlo k nárůstu hodnot celkových 
polyfenolů o 7 až 15 %. Obsah celkových flavonoidů u odrůdy Golden Delicious poklesl jen 
o 18 %, u odrůdy Idared až o 81 % oproti hodnotám naměřených v čerstvém ovoci. K nárůstu 
hodnot celkových polyfenolů a flavonoidů naměřených ve vzorcích sušených při teplotách 





Obrázek č. 94: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů jablek odrůdy Golden Delicious 
a Idared, které jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Celkově lze konstatovat, že sušením za mírných podmínek poklesl obsah celkových 
polyfenolů i flavonoidů v závislosti na odrůdě o cca 20 % (Idared) až cca 50 % (Golden).   
 
 
5.3.4 Obsah individuálních aktivních látek v jablcích v závislosti na teplotě sušení 
Individuální aktivní látky byly stanovovány po jejich extrakci a zkoncentrování pomocí 
kapalinové chromatografie s fotometrickou a MS detekcí. Příprava extraktů a podmínky 
následného stanovení jsou uvedeny v kapitolách 4.3 a 4.4. Pro srovnání byly vybrány 
následující aktivní látky – prokyanidin B2, kyselina chlorogenová, katechin a epikatechin.  
Tabulka č. 62: Obsah prokyanidinu B2 v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, které 




mg/100 g suš. 
Idared 
mg/100 g suš. 
čerstvé ovoce 9,71 ± 0,77 21,97 ± 0,64 
sušené ovoce 43 °C 6,29 ± 0,43 12,86 ± 1,94 
sušené ovoce 61 °C 5,92 ± 0,51 11,27 ± 1,19 
sušené ovoce 85 °C 25,58 ± 1,69 14,68 ± 1,75 
 
Jablka odrůdy Golden Delicious obsahovala 9,7 mg prokyanidinu B2 ve 100 g sušiny. 
Více než dvojnásobné množství (21,9 mg) bylo nalezeno u odrůdy Idared. Sušením 
v elektrické sušičce při teplotách 43 °C a 61 °C došlo k úbytku prokyanidinu B2 ve všech 
vzorcích jablek. U odrůdy Golden Delicious došlo k poklesu o 35 % v jablcích sušených 
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při teplotě 43 °C se snížila hladina prokyanidinu B2 o 41 % a u jablek sušených při 61 °C se 
hodnota prokyanidinu B2 snížila o 49 %. Zvýšením sušící teploty na 85 °C došlo u jablek 
odrůdy Idared k nejmenšímu úbytku prokyanidinu B2 (pokles o 33 %). Ve vzorcích jablek 
odrůdy Golden Delicious došlo k velmi výraznému zvýšení prokyanidinu B2 na hodnotu 
25,6 mg/100 g sušiny.  
 
Obrázek č. 95: Obsah prokyanidinu B2 v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, které 
jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Tabulka č. 63: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, 




mg/100 g suš. 
Idared 
mg/100 g suš. 
čerstvé ovoce 76,51 ± 17,89 129,87 ± 9,44 
sušené ovoce 43 °C 71,24 ± 18,16 40,52 ± 6,31 
sušené ovoce 61 °C 13,63 ± 6,55 17,87 ± 1,84 
sušené ovoce 85 °C 191,05 ± 31,95 146,63 ± 18,26 
 
Zastoupení kyseliny chlorogenové se měnilo ve stejném trendu jako obsah 
prokyanidinu B2 v závislosti na sušící teplotě. Čerstvá jablka odrůdy Golden Delicious 
obsahovala 77 mg kyseliny chlorogenové ve 100 g sušiny. Sušením při teplotě 43 °C poklesla 
hladina kyseliny jen velmi málo (o 7 %) na rozdíl od jablek sušených při teplotě 61 °C, kde 
zaznamenáváme velký pokles (o 82 %). Čerstvá jablka odrůdy Idared obsahovala 130 mg 
kyseliny chlorogenové ve 100 g sušiny. Podrobením teplotě 43 °C po dobu 6 hodin její 
hodnota poklesla o 69 %. Při sušení na teplotu 61 °C došlo k degradaci kyseliny a k poklesu 
o 86%. Sušením v elektrické troubě na 85 °C došlo k nárůstu obsahu kyseliny chlorogenové 
u obou odrůd jablek. U Idared bylo naměřeno zvýšení pouze o 13 %, zatímco a u jablek 






















Obsh prokyanidinu B2 v sušených jablcích při 
teplotách 43°C, 61°C a 85°C 
čerstvé ovoce 
sušené ovoce 43°C 
sušené ovoce 61°C 





Obrázek č. 96: Obsah kyseliny chlorogenové v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, 
které jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Tabulka č. 64 Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, 




mg/100 g suš. 
Idared 
mg/100 g suš. 
čerstvé ovoce 101,95 ± 10,34 79,64 ± 10,00 
sušené ovoce 43 °C 83,52 ± 10,68 17,64 ± 0,71 
sušené ovoce 61 °C 11,27 ± 1,91 12,52 ± 2,44 
sušené ovoce 85 °C 136,31 ± 13,38 111,52 ± 10,36 
 
Podobně jako v případě prokyanidinu B2 a kyseliny chlorogenové i obsah katechinu 
a epikatechinu se měnil se stoupající teplotou sušícího vzduchu. Jablka odrůdy Golden 
Delicious před sušícím procesem obsahovala 102 mg katechinu a epikatechinu ve 100 g 
sušiny. Působením vzduchu o teplotě 43 °C v elektrické sušičce došlo ke snížení jejich obsahu 
o 18 %. Zvýšením teploty na 61 °C hladina katechinu a epikatechinu klesla až o 89 %. Čerstvá 
jablka odrůdy Idared obsahovala 80 mg katechinu a epikatechinu ve 100 g sušiny. Sušením 
při teplotě 43 °C došlo k jejich úbytku o 78 % a působením teploty 61 °C o 84 %. U vzorků 
jablek sušených v elektrické troubě při teplotě 85 °C se obsah katechinu a epikatechinu zvýšil 
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Obrázek č. 97: Obsah katechinu a epikatechinu v jablcích odrůdy Golden Delicious a Idared, 
které jsme podrobili sušícímu procesu při teplotách 43 °C, 61 °C, 85 °C 
 
Souhrnně lze konstatovat, že zastoupení individuálních aktivních látek se měnilo 
u všech analyzovaných látek podobně. Sušením při mírnějších podmínkách (43 °C a 61 °C) 
došlo u všech sledovaných derivátů k poklesu hodnot, přičemž pokles byl závislý na odrůdě 
i na teplotě sušení. V případě sušení v elektrické troubě při 85 °C bylo u většiny látek 
zaznamenáno jejich zvýšení, což by mohlo být způsobeno tepelnou destrukcí plodů 





5.4 Studium vlivu mražení na obsah aktivních látek v jablcích 
 
Pro testování vlivu mražení na obsah aktivních látek jsme zamrazili celé plody 
i zpracované (na plátky jablek, na impregnované plátky a taktéž surovou dřeň a dřeň 
s přídavkem sacharózy). 
Pro analýzu vlivu mražení na obsah aktivních byly vybrány 2 reprezentativní odrůdy - 
Golden Delicious a Idared. Zamrazili jsme jak celé plody jablek, tak i zpracované na plátky 
a jablečnou dřeň. U zpracovaných vzorků byla vytvořena další skupina vzorků s přídavkem 
protektantů (aditiv). Ke dřeni jablek byla přidána sacharóza a k  impregnaci plátků byl použit 
roztok glukózy, sacharózy, kyseliny askorbové, chloridu vápenatého a chloridu sodného, 
























Obsah katechinu a epikatechinu v sušených 










5.4.1 Celková antioxidační aktivita mražených vzorků jablek 
Celková antioxidační aktivita mražených vzorků jablek se měřila ihned po rozmražení 
podle postupu uvedeného v kapitole 4.4.2. Aktivita jablek je vyjádřena v mmol/100 g. 
Tabulka č. 64: Celková antioxidační aktivita v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 0,15 ± 0,01 0,08 ± 0,02 
plátky 0,23 ± 0,05 0,24 ± 0,07 
Impregnované plátky 0,21 ± 0,06 0,32 ± 0,10 
dřeň 0,29 ± 0,22 0,11 ± 0,04 
dřeň s 10 % sacharózy 0,37 ± 0,18 0,23 ± 0,03 
 
Celková antioxidační aktivita jablek před zamražením dosahovala hodnot 
0,93 mmol/100 g u odrůdy Golden Delicious a 0,75 mmol/100 g u jablek odrůdy Idared. 
Mražením se však antioxidační aktivita vzorků plodů jablek rapidně snížila. Nevyšší pokles byl 
zaznamenán v celých plodech – 0,15 mmol/100 g jablek Golden Delicious a 0,08 mmol/100 g 
Idared. I porcované plody, tj. plátky jablek vykazovaly aktivitu pouze 0,23 až 0,24 
mmol/100 g jablek, impregnované plátky pak 0,21 až 0,32 mmol/100 g. V jablečných dřeních 
se celková antioxidační aktivita pohybovala v rozmezí 0,11 až 0,29 mmol/100 g. Ve dřeních 
s přídavkem sacharózy byly tyto hodnoty o něco vyšší -  0,23 až 0,37 mmol/100 g. 
 
 
Obrázek č. 98: Celková antioxidační aktivita v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 
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Lze konstatovat, že mražením se antioxidační aktivita vzorků jablek poměrně značně 
snížila. Je pravděpodobné, že se antioxidační látky rychleji odbourávaly jak vlivem prudké 
změny metabolismu jablek a také vlivem destrukce tkání způsobené tvorbou ledových 
krystalků. Nevyšší pokles byl zaznamenán v celých plodech (o 84 %) v jablcích Golden 
Delicious a (o 89 %) v jablcích odrůdy Idared. V jablcích porcovaných na plátky došlo 
k podobnému poklesu celkové antioxidační aktivity v neošetřených i v impregnovaných 
plodech. V jablečných dřeních byla celková antioxidační aktivita vyšší ve vzorcích s přídavkem 
sacharózy. Přestože jsou naměřené hodnoty ve vzorcích dření a plátků velmi podobné, mírně 
vyšší celková antioxidační aktivita se projevila ve vzorcích s přidanými ochrannými látkami. 
 
 
5.4.2 Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v mražených vzorcích jablek 
Množství celkových polyfenolů a flavonoidů bylo stanovováno podle postupu 
uvedeného v kapitolách 4.4.3 a 4.4.4. Celkové množství polyfenolů i flavonoidů je vyjádřeno 
v jednotkách mg/100 g jablek. 
Tabulka č. 65: Obsah celkových polyfenolů v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 107,08 ± 9,87 137,50 ± 41,58 
plátky 139,21 ± 31,49 118,42 ± 6,36 
Impregnované plátky 142,89 ± 34,77 152,93 ± 30,49 
dřeň 60,13 ± 29,37 63,20 ± 24,31 
dřeň s 10 % sacharózy 56,22 ± 13,97 80,92 ± 20,51 
 
Tabulka č. 66: Obsah celkových flavonoidů v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 27,41 ± 1,42 30,14 ± 17,20 
plátky 65,55 ± 8,46 26,85 ± 14,43 
Impregnované plátky 36,55 ± 1,82 44,24 ± 25,14 
dřeň 16,71 ± 11,42 22,28 ± 6,77 





Hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů se v průběhu mrazícího procesu vzorků 
jablek příliš nelišily, avšak u některých došlo k nárůstu a poklesu hodnot oproti počátku 
(před zmražením). Nejnižší obsah polyfenolů i flavonoidů byl nalezen v surové jablečné dřeni 
60 až 63 mg polyfenolů a 17 až 22 mg flavonoidů ve 100 g. U dření ošetřených 10% roztokem 
sacharózy byly naměřeny lehce vyšší hodnoty, tedy 56 až 81 mg polyfenolů a 21 až 25 mg 
flavonoidů/100 g. Naopak nejvyšší obsah těchto látek byl nalezen u impregnovaných plátků 
jablek obou odrůd, které obsahovaly 143 až 153 mg polyfenolů a 37 až 44 mg flavonoidů. 
Obsah celkových polyfenolů po zmražení je tak lehce vyšší než na počátku (122 mg), což je 
zřejmě způsobeno hydrolýzou polymerních fenolů. 
 
 
Obrázek č. 99: Obsah celkových polyfenolů a flavonoidů v mražených vzorcích jablek odrůdy 
Golden Delicious a Idared 
 
Hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů se v průběhu mrazícího procesu vzorků 
jablek příliš neměnily. Nejvyšší hladina byla nalezena v plátcích jablek obou odrůd, naopak 
nejnižší obsah byl nalezen v jablečných dřeních. Přídavek aditiv měl pozitivní vliv na udržení 
hladiny celkových polyfenolů a flavonoidů po zmražení a opětovném rozmražení vzorků 
jablek. Odchylky měřených parametrů jsou dosti vysoké, i když jednotlivé vzorky byly 
rozmrazovány za poměrně uniformních podmínek (teplota, čas, objem vzorku). Možnou roli 
zde může hrát umístění vzorků v mrazicím boxu, kde mohlo dojít k vyššímu a také 
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5.4.3 Obsah individuálních fenolických látek v mražených vzorcích jablek 
Stanovení individuálních fenolických látek probíhalo po rozmražení vzorků podle 
postupu uvedeného v kapitole 4.5.6. 








Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 1,06 ± 0,32 1,94 ± 1,49 
plátky 0,71 ± 0,10 1,41 ± 0,77 
Impregnované plátky 0,87 ± 0,13 1,56 ± 1,00 
dřeň 1,21 ± 0,50 1,06 ± 0,25 
dřeň s 10 % sacharózy 1,14 ± 0,61 1,20 ± 0,21 
 
Naměřené množství prokyanidinu B2 se na počátku mrazícího procesu pohybovalo 
kolem 0,6 mg/100 g jablek odrůdy Golden Delicious a 1,2 mg/100 g jablek Idared. 
Po zmražení a opětovném rozmražení několika sérií vzorků v průběhu dvou měsíců bylo 
zjištěno, že obsah prokyanidinu B2 zůstal stejný, nebo se jeho hladina lehce zvýšila. 
Ve vzorcích odrůdy Idared došlo k významnému zvýšení u celých plodů, a to na hodnotu 
1,9 mg. Ve vzorcích odrůdy Golden Delicious byla nejvyšší hodnota zjištěna v čisté dřeni -  
1,2 mg. V celých plodech bylo naměřeno o 0,15 mg prokyanidinu B2 méně. Přestože jsou 
naměřené hodnoty prokyanidinu B2 ve vzorcích dření a plátků velmi podobné, mírně vyšší 
hodnoty byly zjištěny u vzorků s ochrannými látkami (cca o 0,1 mg vyšší). 
 
Tabulka č. 67: Obsah kyseliny chlorogenové v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 7,65 ± 1,93 14,15 ± 1,59 
plátky 5,12 ± 0,23 11,09 ± 2,76 
Impregnované plátky 3,05 ± 0,25 10,02 ± 0,62 
dřeň 6,44 ± 0,84 13,07 ± 0,42 
dřeň s 10 % sacharózy 6,30 ± 1,03 10,39 ± 3,60 
 
Obsah kyseliny chlorogenové se vlivem mražení zvýšil ve všech vzorcích jablek. 
Největší navýšení bylo zjištěno u celých plodů. Ještě před zmražením se hodnoty u obou 
odrůd pohybovaly kolem 2 mg/100 g. Po dvou měsících mražení se hodnoty kyseliny 




plátků na 5,1 mg a u impregnovaných na 3,1 mg/100 g. U odrůdy Idared byly tyto hodnoty 
dvojnásobné. U celých plodů došlo ke zvýšení na 14,2 mg, u neošetřených plátků na 11,1 mg 
a u impregnovaných na 10,4 mg/100 g. 
 
Tabulka č. 68: Obsah katechinu a epikatechinu v mražených vzorcích jablek odrůdy Golden 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 6,91 ± 2,17 10,50 ± 1,23 
plátky 6,46 ± 2,88 10,93 ± 4,00 
Impregnované plátky 6,50 ± 0,89 16,31 ± 3,03 
dřeň 6,24 ± 3,03 12,66 ± 3,82 
dřeň s 10 % sacharózy 7,04 ± 0,80 13,23 ± 5,21 
 
Podobně jako u kyseliny chlorogenové došlo v průběhu mražení i ke zvýšení hodnot 
katechinu a epikatechinu. U všech vzorků odrůdy Idared bylo zjištěno jejich dvojnásobné 
množství než u odrůdy Golden Delicious. Jablka Golden Delicious obsahovala 
před zmražením 1,8 mg  katechinu a epikatechinu ve 100 g. V průběhu mražení se hodnoty 
ve všech vzorcích zvýšily na přibližně stejnou hodnotu (6,2 až 7,0 mg/100 g). U odrůdy Idared 
se hodnoty katechinu a epikatechinu na počátku mrazícího procesu pohybovaly kolem 
3,0 mg/100 g. V průběhu dvou měsíců mražení byl naměřen nárůst hodnot na 10,5 až 
16,3 mg/100 g. Ve dřeních jablek odrůdy Golden Delicious bylo naměřeno 6,2 mg katechinu 
a epikatechinu, zatímco u  dření s přídavkem 10 % sacharózy 7,0 mg ve 100 g. U odrůdy 
Idared bylo zjištěno v čisté dřeni 12,7 mg těchto látek a ve dřeni se sacharózou 13,2 mg 
ve 100 g. V plátcích jablek u odrůdy Golden Delicious byly naměřeny velmi podobné hodnoty 
katechinu a epikatechinu - cca 6,5 mg. U odrůdy Idared se v impregnovaných plátcích byla 
zjištěna hodnota 16,3 mg, zatímco v neošetřených jen 10,9 mg ve 100 g. 
 
Tabulka č. 69: Obsah katechin- a epikatechingalátu v mražených vzorcích jablek odrůdy 







Doba mražení 2 měsíce 2 měsíce 
celé plody 0,89 ± 0,16 0,85 ± 0,29 
plátky 1,20 ± 0,36 1,00 ± 0,31 
Impregnované plátky 1,05 ± 0,03 1,34 ± 0,23 
dřeň 0,79 ± 0,12 0,93 ± 0,08 




Na rozdíl od volných forem, se obsah galátů katechinu a epikatechinu v průběhu 
mražení snížil ve všech vzorcích pod hranici 1,4 mg/100 g z původních 3,7 mg v odrůdě 
Golden Delicious a 2,8 mg v odrůdě Idared. Největší snížení bylo zaznamenáno u celých 
plodů. V plátcích jablek se obsah galátů pohyboval od 1,0 do 1,3 mg, ve dřeních od 0,8 
do 0,9 mg/100 g.  
 
 
Obrázek č. 100a,b: Obsah prokyanidinu B2 (a) a kyseliny chlorogenové (b) v mražených 
vzorcích jablek odrůdy Golden Delicious a Idared 
 
Obrázek č. 101a,b: Obsah katechinu a epikatechinu (a) a jejich galátů (b) v mražených 
















Obsah prokyanidinu B2 ve 
zmrazených vzorcích jablek 


















Obsah kys. chlorogenové ve 
zmrazených vzorcích jablek 














Obsah katechinu a epikatechinu  
ve zmrazených vzorcích jablek 


















Obsah katechin- a 
epikatechingalátu ve zmrazených 
vzorcích jablek 




Souhrnné srovnání změn individuálních fenolických látek v mražených různě ošetřených 
vzorcích jablek a polotovarů prokázalo, že po zmražení a opětovném rozmražení několika 
sérií vzorků v průběhu dvou měsíců obsah prokyanidinu B2 zůstal stejný nebo se jeho hladina 
jen lehce zvýšila, zatímco u ostatních sledovaných látek – kyseliny chlorogenové, katechinů 
a epikatechinů byl zaznamenán nárůst ve všech vzorcích jablek u obou odrůd. Nejvyšší 
hodnoty kyseliny chlorogenové byly zjištěny v celých plodech, naopak nižší hodnoty byly 
naměřeny u ošetřených vzorků jablek impregnačním roztokem a sacharózou. Toto snížení 
hladiny kyseliny chlorogenové může být způsobeno reakcí s aditivními látkami či větším 
narušením tkání plodů. Z naměřených hodnot nelze zcela jasně usoudit, který způsob 
zpracování je vhodnější pro udržení co nejvyšší hladiny jak kyseliny chlorogenové, tak 
i katechinu a epikatechinu. Je však patrné, že ve vzorcích s přídavkem ochranných látek byly 
zjištěny vyšší hodnoty než ve vzorcích bez přidaných látek. Na rozdíl od volných forem, se 
obsah galátů katechinu a epikatechinu v průběhu mražení snížil ve všech vzorcích, což bylo 
zřejmě způsobeno částečnou hydrolýzou. Nelze však jednoznačně říci, zda přídavek 








6 Závěry  
 
Předložená práce je zaměřena na sledování změn metabolického profilu jablek 
v průběhu různých způsobu dlouhodobého skladování a uchovávání. Výsledky práce jsou 
rozděleny do tří tematických celků podle způsobu uchovávání.  
Průběžně byla prováděna rovněž senzorická analýza plodů jablek a posouzení 
spotřebitelské přijatelnosti. 
 
1. Změny metabolického profilu jablek v průběhu dlouhodobého uchovávání 
v modifikované atmosféře se sníženým obsahem kyslíku (FAN) a normální 
atmosféře  
Pro dlouhodobé uchovávání jablek v modifikované atmosféře (FAN) a normální 
atmosféře bylo vybráno 5 odrůd jablek (Jonagored, Idared, Šampion, Granny Smith 
a referenční odrůda Golden Delicious). Skladování probíhalo ve dvou skladovacích obdobích 
2007/2008 a 2008/2009, ve kterých byly vzorky ve dvou měsíčních intervalech analyzovány 
za účelem zjištění změn zastoupení aktivních látek, antioxidační kapacity, mikrobiální 
kontaminace a pro studium změn lipidických látek v povrchových strukturách.  
 Kontaminace jablek patogeny, narušení povrchových vrstev a složení mikroflóry 
ve skladovacích prostorách jsou významné faktory ovlivňující životaschopnost plodů. 
Jablka uskladněná v modifikované atmosféře mají na svém povrchu více bakteriálních 
zárodků než jablka uskladněná v normální atmosféře, což je způsobeno nižší 
koncentrací kyslíku. Ze stejného důvodu jsme přepokládali nižší kontaminaci povrchu 
zárodky hub jablek skladovaných v modifikované atmosféře, avšak tento předpoklad 
byl zjištěn jen u jablek odrůdy Granny Smith, u ostatních odrůd byly hodnoty 
srovnatelné s RA. Množství zárodků hub se nejprve během čtyř měsíců skladování 
snížilo, pravděpodobně z důvodu zhoršení růstových podmínek (snížení teploty, 
snížení množství kyslíku), avšak kontaminace opět narostla v šestém měsíci, kdy se 
měnila nejen struktura slupky jablek, ale také celková metabolická kondice jablek. 
 Umělá infekce dlouhodobě skladovaných jablek pomocí plísní Gloeosporium album 
(běžný skládkový patogen - sbírkový kmen) a Penicillium (izolát z místa přirozené 
infekce) potvrdila, že jablka podléhala rychlejšímu šíření infekce způsobené 
patogenem Gloeosporium album, přičemž jablka skladovaná v modifikované 
atmosféře odolávala infekci snadněji než jablka uskladněná v normální atmosféře.  
 Porovnáním hodnot celkové antioxidační aktivity z obou studií, konzumní zralosti 




antioxidační aktivity zvyšovaly do počátku konzumní zralosti. Poté došlo k jejich 
postupnému poklesu. Opětovné zvýšení hodnot bylo zaznamenáno u konzumně 
přezrálých plodů, které vykazovaly známky otlačení a jejichž slupka byla svraštělá, 
někdy s náznakem infekce. U plodů skladovaných v modifikované atmosféře byl celý 
proces stárnutí pozorován se zpožděním 1 až 2 měsíců v porovnání s plody 
uchovávanými v normální atmosféře, což vysvětluje nižší obsah kyslíku ve skladovací 
atmosféře a tím pádem pomalejší výměnu plynů a celkové zpomalení metabolismu 
plodů. 
 Jablka ve sklizňové zralosti vykazovala nejvyšší hladiny kyseliny askorbové. 
V průběhu dalšího skladování došlo k postupnému úbytku, který byl výraznější 
u plodů uchovávaných v normální atmosféře. Nejvíce kyselinu askorbové bylo 
nalezeno u odrůdy Golden Delicious, avšak na rozdíl od ostatních odrůd zde došlo 
k největšímu úbytku v průběhu skladování. Nejlépe si hladinu kyseliny askorbové 
uchovala jablka odrůd Jonagored a Šampion, která dozrávala ve skladech nejkratší 
dobu. Jablka si tedy i při dlouhodobém uchovávání zachovávají obsah askorbátu; 
po 6 měsících skladování neklesla jeho hladina v plodech o více než 1/3 – v závislosti 
na odrůdě, v regulované atmosféře byl pokles hodnot ještě nižší.  V celých plodech je 
zřejmě kyselina askorbová stabilizována vazbou na přirozené struktury nebo aktivitou 
jiných antioxidačních mechanismů, takže i uskladněná jablka si uchovávají poměrně 
vysoký obsah vitaminu C, což přispívá k jejich nutriční kvalitě.  
 Do doby dosažení konzumní zralosti se obsah celkových polyfenolů i flavonoidů 
navyšoval v závislosti na testované odrůdě jablek, poté došlo opět 
k jejich postupnému úbytku. U přezrálých plodů došlo po tomto poklesu dalšímu 
zvýšení hodnot celkových polyfenolů i flavonoidů, zřejmě jako reakce na oxidační 
stres způsobený zejména destrukcí tkání vlivem stárnutí plodů. Plody uchovávané 
v modifikované atmosféře si uchovaly poměrně vysoké množství celkových 
polyfenolů i flavonoidů. Rovněž obsah celkových polyfenolů významně přispívá 
k nutriční kvalitě skladovaných jablek. 
 Majoritní individuální fenolické látky (kyselina chlorogenová, prokyanidin B2,  
katechiny, epikatechiny a jejich galáty a florizin) tvoří převážnou část celkových 
polyfenolů a představují nutričně významnou složku plodů jablek. Zastoupení 
jednotlivých derivátů je specifické pro odrůdy, ale řádově se příliš neliší. Jablka rané 
odrůdy Jonagored byla ze všech testovaných odrůd nejchudší na většinu fenolických 
látek. Naopak nejvíce kyseliny chlorogenové a epikatechinu bylo nalezeno v jablcích 
odrůdy Šampion.  Nejvíce prokyanidinu B2 a katechinů bylo nalezeno u odrůdy 
Granny Smith. Současně se stárnutím plodů a jejich dozráváním se zvyšuje obsah 
kyseliny chlorogenové. V přezrálých plodech jablek však dochází k jejímu úbytku. 
Plody v modifikované atmosféře se zpomaleným dozráváním obsahují méně kyseliny 




prokyanidinu B2 v testovaných odrůdách jablek příliš nelišilo, jeho hladina 
prokyanidinu B2 se v průběhu skladování kopírovala stoupající a klesající tendence 
celkové antioxidační aktivity. Volba skladovací atmosféry nemá na obsah 
prokyanidinu B2 výrazný vliv. V průběhu skladování bylo zjištěno postupné zvyšování 
obsahu katechinu ve všech vzorcích jablek. Od čtvrtého měsíce skladování byla 
naměřena vyšší hladina katechinu v jablcích uskladněných v modifikované atmosféře 
na rozdíl od jablek z normální atmosféry. Vyšší obsah katechingalátu 
před skladováním byl nalezen u odrůd s pozdější sklizňovou zralostí (Granny Smith 
a Idared). V průběhu prvních dvou měsíců skladování došlo též k navýšení hodnot 
katechingalátu ve všech skladovaných odrůdách jablek. Tyto změny jsou více patrné 
u jablek skladovaných v normální atmosféře. Zdá se, že s postupným dozráváním 
plodů do konzumační zralosti se zvyšuje obsah katechingalátu, s dalším stárnutím 
plodů jeho hladina klesá. Hladina epikatechinu se v průběhu skladování rovněž 
postupně zvyšovala ve všech odrůdách jablek v obou skladovacích atmosférách, 
přičemž vyšší hodnoty byly nalezeny u jablek skladovaných v modifikované 
atmosféře. Množství epikatechingalátu se v jablcích před uskladněním příliš nelišilo. 
Do čtvrtého měsíce skladování jablek v normální atmosféře se hladina 
epikatechingalátu zvyšovala a v šestém měsíci byl zaznamenán její pokles. V jablcích 
uskladněných v modifikované atmosféře se hodnoty epikatechingalátu zvyšovaly 
v průběhu celého skladování.  
 Hladina floridzinu se zvyšovala do dosažení konzumní zralosti a poté se postupně 
snižovala. Zatímco předchozí diskutované majoritní fenolické látky mají podíl zřejmě 
zejména na antioxidačních vlastnostech plodů, z průběhu hodnot floridzinu je patrné, 
že pokles v průběhu posklizňového dozrávání a dalšího uchovávání má za následek 
postupnou ztrátu typické chuti, vůně a částečně i barvy jablek, tento flavonoid se 
tedy podílí nejen na nutričních, ale významně i na senzorických charakteristikách 
jablek. 
 Hladiny minoritních fenolických látek – rutinu, morinu, kvercetinu a hladiny 
karotenoidů mohou souviset s postupnou změnou senzorických a chuťových 
vlastností plodů jablek. Postupný pokles obsahu těchto byl pozorován v obou 
atmosférách, ve FAN byl úbytek poněkud pomalejší.  
 
 Z antioxidačních enzymů přítomných v jablkách má nejvyšší aktivitu ze všech testovaných 
enzymů kataláza. V plodech uchovávaných v normální atmosféře byla její aktivita mírně 
vyšší než v plodech uskladněných v modifikované atmosféře. V jablcích zimní odrůdy 
Idared byla aktivita katalázy nejvyšší. Aktivita superoxiddismutázy v jablcích skladovaných 
v normální atmosféře byla naopak nižší než v jablcích z modifikované atmosféry. 
V jablcích odrůdy Golden Delicious byla zjištěna nejnižší aktivita SOD ze všech 




a to zejména v jablcích z normální atmosféry. Celkově byla nejvyšší aktivita všech enzymů 
nalezena v jablcích s odrůdy Idared, naopak nejnižší v jablcích odrůdy Golden Delicious, 
což může být způsobeno vyčerpáním enzymů během obrany buněk vůči stárnutí a vlivům 
okolního prostředí. 
 V rámci studia změn složení povrchových vrstev jablek byla optimalizována metoda 
stanovení mastných kyselin zastoupených ve slupkách a dužině jablek. Před analýzu 
methylesterů mastných kyselin pomocí GC/FID byla zařazena jako preseparační krok 
tenkovrstvá chromatografie polárních a zejména nepolárních lipidů. Mezi nejvíce 
zastoupené mastné kyseliny ve slupkách všech analyzovaných odrůd jablek patří kyselina 
palmitová, kyselina stearová, kyselina olejová a kyselina linolová. Dužina plodů jablek je 
méně bohatá na lipidické látky, mezi majoritní patří kyselina palmitová, kyselina 
stearová, kyselina olejová, kyselina linolová a také kyselina linoleová (na rozdíl 
od slupek). Stárnutím jablek dochází k poklesu hladiny nenasycených mastných kyselin 
a současně k nárůstu hladiny nasycených kyselin. Vyšší hodnoty indexu nasycenosti byly 
zaznamenány v jablcích skladovaných v normální atmosféře. Celkový stupeň nasycení se 
tedy zvyšoval s dobou skladování a s obsahem kyslíku ve skladovacím prostředí, a to 
zejména u jablek s krátkou dobou skladování. Změny složení povrchové bariéry plodů 
mohou souviset i s vnímavostí jablek k mikrobiální infekci. 
 
2. Metabolické změny jablek v průběhu skladování v různých domácích 
podmínkách  
Jablka odrůdy Golden Delicious a Idared byla uskladněna po dobu osmi týdnů ve třech 
nejběžněji užívaných prostorách v domácnosti vyznačujících se poměrně stálou teplotou 
a vlhkostí: místnost s 20 °C a vlhkostí 38,0 %, sklepní prostory s 9 °C a vlhkostí 38,4 %, lednice 
s 8 °C a vlhkostí 33,4 %. 
 Největší antioxidační aktivita jablek byla zaznamenána před uskladněním. V prvním 
týdnu skladování došlo výraznému k poklesu antioxidační aktivity zřejmě jako reakce 
na změnu okolních podmínek, zejména teplotu. V dalších týdnech skladování, kdy se 
jablka na změnu podmínek aklimatizovala, se celková antioxidační aktivita jablek 
měnila v malém rozpětí hodnot. V posledním týdnu skladování došlo k poklesu 
antioxidační aktivity ve všech prostředích, přičemž nejvyšší hodnota byla naměřena 
u obou odrůd jablek uskladněných ve sklepě. V průběhu celého skladování se vyšší 
antioxidační aktivita projevila v jablcích uchovávaných v místnosti s teplotou 20 °C, 
nejmenší pak v lednici. Ke kolísání hodnot antioxidační aktivity došlo v důsledku 





 Nejvyšší hodnoty kyseliny askorbové byly naměřeny před uskladněním plodů jablek. 
V průběhu prvního týdne došlo k největšímu úbytku kyseliny u obou odrůd jablek 
ve všech prostředích, přičemž největší pokles hodnot byl zaznamenán u jablek 
skladovaných v místnosti s teplotou 20 °C. Po osmi týdnech skladování hladina 
kyseliny askorbové dosáhla minimálních hodnot. Pro uchování kyseliny askorbové se 
jednoznačně jeví jako nejvhodnější skladování ve sklepních prostorech, jako nejhorší 
skladování při pokojové teplotě. 
 V průběhu skladování došlo ke změnám celkových polyfenolů i flavonoidů, které 
kopírují trendy zvyšování a snižování celkové antioxidační aktivity jablek. Na konci 
skladovacího procesu se hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů zvýšily v jablcích 
z lednice a místnosti s pokojovou teplotou, zatímco u jablek skladovaných ve sklepě 
se hodnoty těchto látek mírně snížily. Podobně tomu bylo u přezrálých jablek 
v dlouhodobé studii skladování ve FAN a RA, i když celková antioxidační aktivita 
na konci skladování poklesla. Z těchto závěrů vyplývá, že zásadní podíl na hodnotě 
na celkové antioxidační aktivity má obsah kyseliny askorbové. 
 Individuální antioxidanty rovněž podléhaly výrazným změnám v průběhu uchovávání. 
Obsah kyseliny chlorogenové po osmém týdnu skladování byl nejnižší v jablcích 
skladovaných při pokojové teplotě, nejvyšší pak ve sklepě. Zvýšením obsahu kyseliny 
chlorogenové se zřejmě přezrálé plody snaží uchovat rovnováhu tvorby 
a odstraňování volných radikálů, které se ve vyšší míře vytváří během stárnutí plodů. 
Obsah katechinu a epikatechinu se kolísavě měnil s dobou a také způsobem 
uskladnění. V průběhu prvních třech týdnů byla nejvyšší hladina katechinu 
a epikatechinu zaznamenána u jablek skladovaných v pokoji, naopak nejmenší 
v lednici. V průběhu dalších pěti týdnů (4. až 8. týden skladování) byla vyšší hladina 
katechinu a epikatechinu zjištěna právě u vzorků z lednice a nejmenší u jablek 
z pokoje. Je tedy pravděpodobné, že katechiny a epikatechiny nastupují jako druhá 
linie antioxidační obrany. Příslušné katechin- a epikatechingaláty pak působí 
pravděpodobně v počátcích skladování.  
 
 
3. Vlivu způsobu zpracování jablek na obsah aktivních látek v jablcích 
v průběhu sušení a mražení 
I. Sušení jablek 
Sušení patří k často využívaným technikám pro uchování potravin i v domácnostech. 
V předložené práci bylo modelováno sušení v několika spotřebitelsky dostupných a hojně 




zabudovaného ventilátoru při teplotě 43 °C a 61 °C a v elektrické troubě se zajištěným 
odvodem páry při 85 °C. 
 Sušením při teplotě 43 °C po dobu 6 hodin byly získány suché, vláčné a ohebné 
jablečné plátky. Sušením při vyšší teplotě 65 °C po dobu 9 hodin se jablečné plátky 
lámaly a byly přesušené. 
 Celková antioxidační aktivita jablek klesala postupně se zvyšující se teplotou sušícího 
vzduchu. U jablek sušených v elektrické sušičce vzduchem zahřátým na 43 °C bylo 
zaznamenáno snížení celkové antioxidační aktivity asi o čtvrtinu hodnoty v čerstvém 
ovoci, sušením při 61 °C o třetinu a sušením při 85 °C došlo k poklesu antioxidační 
aktivity až o tři čtvrtiny. 
 Působením teplého vzduchu docházelo k postupné degradaci kyseliny askorbové. 
Během sušení v elektrické sušičce na 43 °C došlo k poklesu kyseliny o třetinu množství 
naměřeného v čerstvém ovoci. Zvýšením teploty na 61 °C hladina kyseliny poklesla až 
na polovinu. V ovoci, které jsme sušili v elektrické troubě při teplotě 85 °C, byly 
naměřeny velmi nízké hodnoty kyseliny askorbové. Na tomto významném poklesu se 
mohla podílet jak degradace samotné kyseliny askorbové, tak i její uvolnění 
z vázaných forem vlivem destrukce plodů způsobené zvýšenou teplotou. 
 Množství celkových polyfenolů a flavonoidů ve vzorcích jablek se ze zvyšující teplotou 
snižovalo. Sušením jablek při teplotě 43 °C došlo k poklesu hladiny polyfenolů 
na čtvrtinu původního množství a flavonoidů dokonce na polovinu. Během sušení 
při vyšší teplotě 61 °C byly ztráty podobné. Sušením v elektrické troubě na 85 °C však 
došlo k nárůstu hodnot celkových polyfenolů i flavonoidů, což je pravděpodobně 
důsledek tvorby některých produktů Maillardových reakcí a rovněž tepelné destrukce 
tkání s následným uvolněním fenolických látek z vázaných struktur. 
 Sušením při nižších teplotách došlo k úbytku všech sledovaných individuálních 
flavonoidů - prokyanidinu B2, kyseliny chlorogenové, katechinu i epikatechinu. 
Při sušení jablek na teplotu 61 °C došlo k největšímu úbytku aktivních látek. Naopak 
sušením při teplotách 85 °C došlo ke zvýšení obsahu aktivních látek nad hodnoty 
naměřené v čerstvém ovoci. K tomuto navýšení došlo zřejmě v důsledku odštěpení 
aktivních látek z vázaných forem. 
 
 
II. Mražení jablek 
Pro analýzu vlivu mražení na obsah aktivních látek byly vybrány dvě reprezentativní 




ošetřené vybranými ochrannými látkami. Ke dřeni jablek byla přidána sacharóza, 
k impregnaci plátků byl použit roztok glukózy, sacharózy, kyseliny askorbové, chloridu 
vápenatého a chloridu sodného, které se nechaly působit po dobu 30 minut. 
 Reakcí na teplotní šok byl u analyzovaných vzorků jablek výrazný pokles celkové 
antioxidační aktivity. Antioxidační látky se rychleji odbourávaly jak vlivem prudké 
změny metabolismu jablek, tak i vlivem destrukce tkání způsobené tvorbou ledových 
krystalků. Nejvyšší pokles byl zaznamenán v celých plodech jablek. Přestože jsou 
hodnoty celkové antioxidační aktivity ve vzorcích dření a plátků velmi podobné, 
mírně vyšší aktivita se projevila právě ve vzorcích s ochrannými látkami. 
 Hodnoty celkových polyfenolů a flavonoidů se v průběhu mrazícího procesu vzorků 
jablek příliš neměnily. Nejvyšší hladina byla nalezena v plátcích jablek obou odrůd, 
naopak nejnižší obsah byl nalezen v jablečných dřeních. Přídavek aditiv měl pozitivní 
vliv na udržení hladiny celkových polyfenolů a flavonoidů po rozmražení vzorků 
jablek.  
 Obsah individuálních fenolických látek se měnil podobně jako obsah celkových 
polyfenolů. Obsah prokyanidinu B2 zůstal stejný nebo se jeho hladina jen lehce 
zvýšila. V průběhu mražení byl zaznamenán mírný nárůst obsahu kyseliny. 
chlorogenové ve všech vzorcích jablek u obou odrůd. Nejvyšší hodnoty byly zjištěny 
v celých plodech, naopak nižší hodnoty byly naměřeny u ošetřených vzorků jablek. 
Toto snížení hladiny kyseliny chlorogenové může být způsobeno reakcí s aditivními 
látkami či větším narušením pletiv. Obsah katechinu a epikatechinu se mražením 
rovněž zvýšil ve všech vzorcích, avšak nelze zcela jasně usoudit, který způsob 
zpracování je vhodnější pro udržení co nejvyšší hladiny individuálních fenolických 
látek. Je však patrné, že ve vzorcích s přídavkem ochranných látek byly zjištěny mírně 
vyšší hodnoty než ve vzorcích bez přidaných látek.  
 
Obecně lze konstatovat, že jablka jsou cenným zdrojem řady významných nutričních látek 
typu vitaminů, provitaminů a antioxidantů. V průběhu skladování tyto látky vykazují značnou 
ochrannou funkci plodů. Dlouhodobé skladování (zejména v modifikované atmosféře) 
umožňuje uchovat většinu těchto nutričně cenných látek, a to v závislosti na odrůdě 
a podmínkách skladování. Mražení je vůči plodům jablek šetrné (zejména v přítomnosti 
ochranných látek), zatímco v průběhu sušení dochází k poklesu hodnot všech sledovaných 
antioxidantů v závislosti na teplotě a podmínkách sušení. Při volbě metody uchovávání je 
třeba zohlednit jak nutriční, tak i senzorické charakteristiky a spotřebitelské požadavky.  
Na základě získaných výsledků lze uzavřít, že jablka i skladovaná nebo jinak vhodně 
uchovávaná patří ke kvalitním tuzemským zdrojům přírodních vitaminů, provitaminů, 
minerálů, vlákniny a dalších cenných látek a patří k nejvíce zastoupeným a hodnotným 
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8 Seznam použitých zkratek 
 
AAPH  2,2′-Azobis(2-AmidinoPropane) Hydrochloride  
ABTS  [2,2'-AzinoBis(3-ethylbenzoThiazoline-6-Sulfononic acid)] 
BAN  Boarding ANaerobiosis 
CFU  Colony Forming Unit 
DNA  DeoxyriboNucleic Acid 
DPPH  DiPhenylPicrylHydrazyl 
FAN  Fluctuated ANaerobiosis 
FRAP  Ferric Reducting Antioxidant Potencial 
HPLC  High Performance Liquid Chromatography 
MAS  Modified Atmosphere Storage 
ORAC  Oxygen Radical Absorbance Capacity 
RP-HPLC Reverse Phase - High Performance Liquid Chromatography 
TEAC  Trolox Equivalent Antioxidant Capacity 
Trolox  6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid 
ULO  Ultra Low Oxygen 
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